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Kapitel 1 
Einführung 
Der Bereich „Robotik und Automation“ bestimmt in den letzten Jahrzehnten die technische 
Entwicklung. Ziel ist es u.a., den Menschen von gefährlichen, stark belastenden und sich 
monoton wiederholenden Aufgaben zu entlasten. Dabei sind zunehmend Entwicklungstrends 
hin zu autonom arbeitenden Systemen mit einem steigenden Grad an Maschinenintelligenz 
und Entscheidungsfähigkeit zu erkennen, wobei der Mensch übergeordnet Kontroll- und 
Steuerungsaufgaben übernimmt. 
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Abb. 1.1: Umsatzzahlen Robotik und Automation [Käm99] 
Die Bedeutung von „Robotik und Automation“ für die Produktionstechnik spiegelt sich auch 
in Deutschland wieder, abzulesen an den Umsätzen und der Auftragseingangsentwicklung. So 
tragen in erster Linie die Branchenbereiche Montage und Handhabungstechnik zu dem in 
Abb. 1.1. dargestellten Umsatzwachstum bei. Unter Einbeziehung der Geschäftsfelder für 
Prozessperipherie, z. B. Sensorik, Aktorik, Feldbussysteme und Steuerungstechnik, so wurde 
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in 1998 ein Branchenumsatz von ca. 10 Mrd. DM erzielt [Käm99]. In diesem Zusammenhang 
ermittelte der VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau) einen aktuellen 
Bestand von ca. 81.000 Robotern in Deutschland. 
 
 
1.1 Motivation 
Trotz eines hohen Automatisierungsgrades der Produktionstechnik werden auch heute noch 
zahlreiche Fertigungsaufgaben manuell durchgeführt. Dazu zählen insbesondere Schweiß-
arbeiten an großvolumigen Baugruppen. 
Zur Rationalisierung der Großbaugruppenfertigung liegt der Einsatz von Robotern nahe. 
Herkömmliche Robotersysteme können zwar für die Serienproduktion von Großsegmenten 
eingesetzt werden, für den flexiblen Einsatz bei kleinen Losgrößen sind sie jedoch weniger 
geeignet. Daher ist der Einsatz von konventioneller Schweißrobotertechnik in diesem Bereich 
vergleichsweise gering. Es besteht jedoch ein Bedarf an Schweißrobotern kleiner Baugröße, 
die an unterschiedlichen Einsatzorten am Großbauteil eingesetzt werden können.  
Somit ergeben sich gerade für Fertigungsaufgaben, die bisher durch ortsfeste Handhabungs-
einrichtungen nicht oder nicht in befriedigendem Maße einer Automatisierung zugänglich 
waren, Einsatzmöglichkeiten für mobile Robotersysteme. Die Entwicklung von mobilen 
Kleinrobotern für Schweißaufgaben konzentrierte sich bislang meist auf den Einsatz an 
horizontal verlaufenden Schweißnähten. Es fehlen Roboter, die sich an beliebig geneigten 
Bauteilen fortbewegen und dann auch räumlich gekrümmte Nähte schweißen können. 
Die vorliegende Arbeit setzt an diesem Punkt an und möchte mit der Entwicklung eines 
mobilen Roboters einen Beitrag liefern, technische und technologische Defizite entscheidend 
abzubauen. 
 
 
1.2 Ziele der Arbeit 
Der Schwerpunkt der hier beschriebenen Arbeit ist der Entwurf und die prototypische Reali-
sierung eines kletterfähigen Kleinrobotersystems. Der angestrebte modulare Aufbau von 
Kinematik- und Steuerungsarchitektur soll eine flexible Anwendung des Gerätes erlauben.  
In einem ersten Schritt wird dazu ein Anwendungsszenarios für den Einsatz eines mobilen 
Roboters im Schiffbau definiert. Am Beispiel einer ausgewählten Baugruppe werden 
Schwachstellen der bisher bestehenden Lösungen beschrieben und Entwicklungsansätze 
formuliert. Anwendungshintergrund für die Entwicklung des mobilen Roboters soll dabei eine 
automatische Schweißbrennerführung entlang einer räumlich verlaufenden Schweißfuge sein. 
Mindestens eines der zu verbindenden Bauteile ist flächig ausgebildet, um als Fahrbahn zu 
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dienen. Dazu soll das System in der Lage sein, automatisch den Fugenanfang von einem 
beliebigen Ort in Fugennähe zu lokalisieren, anzufahren und sich für den Prozessstart zu 
positionieren. Nach dem autonomen Verschweißen der Fuge mit eigenständigem Erfassen des 
Nahtendes bewegt sich das System selbständig in eine Wartestellung, um vom Bediener 
manuell an den neuen Einsatzort verfahren zu werden. 
Im Rahmen der Lösungserarbeitung ergeben sich damit folgende Teilziele: 
• Entwicklung eines Funktionsträgers für das Haften und Fortbewegen von mobilen 
Robotern an ebenen und räumlich gekrümmten ferromagnetischen Bauteilen mit be-
liebiger Raumlage (= Kletterfähigkeit): 
Hierzu werden zuerst verschiedene Haftprinzipien aufgeführt und hinsichtlich ihrer 
Eignung für den geschilderten Einsatzfall unter Berücksichtigung der Wirtschaft-
lichkeit bewertet. Es folgt eine Analyse von Komponenten für die Antriebseinheit bzw. 
Lenkkinematik. Für ein ausgewähltes Prinzip werden dann die grundlegenden physi-
kalischen Zusammenhänge dargestellt und als Auslegungskriterien erarbeitet. Gerade 
die Forderung nach einem gleichförmigen Bewegungsablauf der mobilen Plattform in 
allen Raumlagen stellt eine große Herausforderung dar. 
• Entwicklung einer modularen Steuerungsarchitektur: 
Gerade das hohe Informationsaufkommen sowie die Aus- und Bewertung der großen 
Zahl von Sensor- und Aktordaten des automatisierten Handhabungssystems stellen 
hohe Anforderungen an die verwendete Rechner- und Systemarchitektur. Die Ver-
wendung von Systemen mit verteilter Rechenleistung und von Prozessrechnermodulen 
unter Einsatz von modernen Signalprozessoren eröffnet die Möglichkeit zur 
Realisierung der oben genannten Anwendungen. Darüber hinaus werden geeignete 
Sensorsysteme für die Navigation des Fahrzeuges bzw. für die Prozesssteuerung und -
überwachung ermittelt.  
Um den mobilen Roboter in die Lage zu versetzen, autonom Bearbeitungsaufgaben zu 
verrichten, werden verschiedene Steuerungs- bzw. Kontrollstrategien vorgestellt und 
auf ihre Anwendbarkeit und Modularität hin geprüft und bewertet. Im Gegensatz zu 
den Kontrollansätzen anderer mobiler Roboter wird hier der Schwerpunkt auf einen 
verhaltensbasierten Lösungsansatz gelegt, um die sonst sehr rechen- und sensor-
aufwändige Umweltgenerierung zu vermeiden. 
• Entwicklung einer geeigneten Mensch-Maschine-Schnittstelle für den teleoperativen 
Einsatz des mobilen Roboters: 
Da sich im gewählten Anwendungsszenario trotz gewisser steuerungstechnischer 
Autonomie auch die Notwendigkeit der Interaktion seitens des Werkers ergibt, muss 
hier eine geeignete Schnittstelle zur Verfügung stehen. Im Vordergrund steht die Ent-
wicklung eines neuen Konzeptes für ein intuitiv zu bedienendes, interaktives Stereo-
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kamerasystem. Dabei wurde großer Wert auf die Übertragbarkeit auf andere mobile 
Robotersysteme gelegt. 
Das Konzept eines mobilen Roboters für automatisierte Bearbeitungsaufgaben wird 
abschließend anhand eines realisierten prototypischen Roboters überprüft und bewertet. 
Weiterhin werden mögliche aufbauende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des mobilen 
Robotersystems aufgeführt. 
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Kapitel 2 
Aufgabenanalyse 
Der Einsatz von Industrierobotern zur Automatisierung des Schweißens ist heute in vielen 
Branchen (z. B. Automobilbau) sehr erfolgreich. Allerdings trifft dies hauptsächlich auf das 
Schweißen in der Serienfertigung zu. In den Bereichen der stahlverarbeitenden Industrie 
jedoch, in denen eine baustellenorientierte Fertigungsart vorherrscht (z. B. Schiff- oder 
Brückenbau), ist der Anteil der manuell ausgeführten Handhabungs- und Fügeaufgaben noch 
sehr hoch. Dies liegt insbesondere an der Komplexität und Größe der Baugruppen. Um den 
Automatisierungsgrad solcher Fertigungsbereiche zu erhöhen, müssen entsprechende 
Schweißroboter zur Anwendung kommen.  
Will man automatisierte Betriebsmittel zum Schweißen einsetzen, gibt es prinzipiell zwei 
Lösungen: Entweder wird das Werkstück unter einem stationären Schweißkopf bewegt oder 
der Schweißbrenner wird entlang der Schweißfuge verfahren. Die einfachste Art, diese 
Vorschubbewegung zu realisieren, ist die Verwendung eines motorisierten Fahrwagens, auf 
dem der Schweißkopf befestigt ist, der über das Werkstück fährt. Solche Fahrwagen 
bezeichnet man auch als Traktorfahrwerke [Dir96]. Dabei werden zur Führung der Traktoren 
entlang der Schweißfuge folgende Standardlösungen in der Praxis eingesetzt:  
• Der Traktor fährt frei auf dem Werkstück, wobei der Schweißer nach Sichtkontrolle 
die Schweißkopfposition manuell korrigiert. 
• Führungsrollen, die sich am Werkstück selbst abstützen, führen den Traktor entlang 
der Fuge. 
• Der Traktor hat Spurräder und wird hiermit auf einer zum Werkstück ausgerichteten 
Fahrschiene bewegt. 
Ihre Grenzen finden Traktorsysteme naturgemäß da, wo in anderer als in waagerechter 
Schweißposition geschweißt werden muss.  
Eine Weiterentwicklung in diesem Zusammenhang stellt der sog. "BRITE-BOY" (Abbildung 
2.1) dar, der für automatisiertes Schutzgasschweißen von Kehlnähten entwickelt wurde 
[Bri94]. Dieses mobile und sensorgeführte Schweißsystem umfasst eine ansteuerbare 
Schweißquelle, einen Lichtbogensensor und einen Schweißtraktor. Über einen Joystick in 
Betrieb gebracht, steuern Lichtbogensensoren, taktile Sensoren und ein Mikrorechnersystem 
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den Schweißtraktor automatisch und exakt auf seiner Bahn. Einsatzbereiche dieses mobilen 
Schweißsystems sind insbesondere Schweißarbeiten an langen, horizontalen Werkstücken in 
der schiffbaulichen Fertigung. Dabei werden bis zu 15 Geräte gleichzeitig an einem 
Werkstück eingesetzt. 
Um der Forderung nach größerer Flexibilität im Einsatz der Roboter gerecht zu werden, 
werden aber auch transportable Systeme entwickelt. Entgegen den stationären Systemen wird 
hier der Roboter zum Bauteil gebracht. Diese transportablen Roboter werden an einer 
definierten Stelle des Bauteils positioniert. Sie verschweißen dann die Nähte, die sich in ihrer 
direkten Arbeitsumgebung befinden. Nach Abschluss der Arbeiten werden sie dann an den 
nächsten Einsatzort gebracht. 
 
Abb. 2.1: Schweißroboter BRITE-BOY [Bri94] 
 
Der Umsetzungsvorgang kann dabei manuell, teil- oder vollautomatisch ausgeführt werden. 
Nach dem Umsetzen eines solchen Roboters muss allerdings zuerst die aktuelle Position und 
Orientierung des Systems in Relation zum Werkstück festgestellt und eine Referenzlage 
angefahren werden. Konstruktiv aufwendig kann sich bei dieser Anwendungsart die Führung 
der Energieversorgungs- und Steuerleitungen gestalten. Dies lässt sich aber dadurch 
vermeiden, dass Robotersteuerung und die komplette Schweißanlage jeweils mittransportiert 
werden. Transportable Roboter kleiner Bauart sind speziell zum Schweißen von 
Großbaugruppen entwickelt worden [Kir94]. Typisches Einsatzfeld dieser Systeme sind 
volumenförmige Bauteile geringer Höhe mit ebenen, fachartigen Strukturen, z. B. Doppel-
böden im Schiffbau. Nachteile dieses Verfahrens sind neben der Zugänglichkeit durch das 
Umsetzsystem (z. B. durch einen Kran) die Beschränkung der jeweiligen Arbeitsräume auf die 
Roboterreichweite, d. h. das Verfahren ist ungeeignet für lang verlaufende Nähte (nur durch 
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häufiges Umsetzen zu erreichen) sowie die konstruktiv aufwendige Fixierung des Roboters 
am Bauteil bei gekrümmten oder geneigten Oberflächen [Kir94]. 
Bei der Fertigung von Großbaugruppen mit einem baustellenorientierten Fertigungsablauf, 
z. B. im Schiffbau, besteht insbesondere ein hoher Bedarf an ortsveränderlichen auto-
matisierten Schweißsystemen kleiner Baugröße.  
Der nächste Schritt in der Entwicklung automatisierter Betriebsmittel zum Schweißen besteht 
damit in der Entwicklung eines mobilen Robotersystems (siehe auch Definition mobiler 
Roboter, Kapitel 2.1), das die entsprechende Flexibilität und autonome Steuerungs- und 
Kontrollmechanismen aufweist, um solche Aufgaben übernehmen zu können.  
 
2.1 Beispiele exemplarischer Entwicklungsaktivitäten 
Obwohl sich weltweit viele Forschungseinrichtungen mit der Entwicklung von mobilen 
Robotersystemen beschäftigen, stehen erst sehr wenige praxis- bzw. marktreife Systeme zur 
Verfügung.  
 
Definition: Mobile Roboter 
Mobile Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungseinrichtungen mit mehr als drei 
Bewegungsachsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge, Bewegungswegen und 
Bewegungswinkeln frei (d. h. ohne mechanischen Eingriff) programmierbar und ggf. sensorgeführt sind. 
Zusätzlich zu den Bewegungen in den Geräteachsen sind mobile Roboter in mindestens einer nicht im 
Gerät selbst enthaltenen Translationsachse selbsttätig ortsbeweglich. Sofern die Bewegung entlang dieser 
zusätzlichen Translationsachse automatisiert abläuft, spricht man von einem mobilen Industrieroboter. 
Hinsichtlich der Anzahl der zusätzlichen Freiheitsgrade eines mobilen Roboters kann man zwischen 
linien-, flächen- oder raumbeweglichen Systemen unterscheiden [War90]. 
 
Die folgende Zusammenstellung kann nur einen kleinen Teil der bestehenden Systeme 
beschreiben und anhand einiger Beispiele die unterschiedlichen Anwendungsgebiete für 
mobile Robotersysteme aufzeigen. Diese Systeme wurden zwar für unterschiedliche Aufgaben 
in industriellen Umgebungen konzipiert, haben aber bezüglich ihrer Entwicklung viele 
Gemeinsamkeiten. So liegen die Schwerpunkte der Forschungsaktivitäten - neben der 
Anpassung der Lokomotionskomponente an die jeweilige Anwendung – in den Steuerungs- 
und Kontrollmechanismen zur Erfüllung automatischer Prozesse sowie zur Unterstützung des 
Bedieners im Bereich der Mensch-Maschine-Schnittstelle. 
Bei dem vom Fraunhofer Institut für Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) entwickelten 
Robotersystem „Inspector“ (siehe Abbildung 2.2) handelt es sich z. B. um eine mobile 
Inspektionsplattform, die für den Einsatz in Lüftungssystemen konstruiert wurde. Der Roboter 
wird per Joystick ferngesteuert und ist mit einer Beleuchtungseinrichtung sowie einer Kamera 
ausgestattet. Die Videobilder werden auf einem Bildschirm dargestellt und zeitgleich auf 
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analoge Videobänder aufgezeichnet. Der mobile Roboter ist aufgrund seines Kettenantriebes 
in der Lage, eine Steigung bzw. ein Gefälle von bis zu 100% zu meistern [IFF99]. Ähnliche 
Systeme stellen „Priamos“ [IPR99], „Magpie“ [Mag99] und „Makro“ [GMD99] dar. 
Viele der entwickelten Roboter ermöglichen ferngesteuerte Untersuchungen insbesondere in 
für den Menschen gefährlichen oder unzugänglichen Umgebungen. Unter Verwendung dieser 
Fahrzeuge können die Benutzer ohne eigene Gefährdung innerhalb dieser Umgebungen 
Aufgaben verrichten, z. B. Sprengsätze entschärfen, chemisch oder biologisch verseuchte 
Behälter sichern oder sogar im Weltraum Gesteinsproben sammeln. Der hier gezeigte Roboter 
„HAZBOT“ (Abbildung 2.3) kann zusätzlich mit Detektoren für chemische Stoffe bzw. 
Explosivstoffe und/oder aktiven Interaktionsmechanismen zur Ausschaltung von Bomben und 
Sprengladungen ausgerüstet werden. Die Umgebung wird dabei durch Videokamerasysteme 
aufgenommen und an den Bediener geeignet übermittelt. Weitere Systeme dieser Art sind 
z. B. „Rocky“ [Soj99], „Breacher“ [EOD99], „Predator“ [EOD99] oder „Pioneer“ [JPL99]. 
  
Abb. 2.2: Mobiler Roboter „Inspector“ [IFF99] Abb. 2.3: Teleoperator „Hazbot“ [NAS99] 
 
 
Abb. 2.4.: Mobiler Manipulator KAMRO [Kam99] Abb. 2.5: Unterwasserroboter TRIBUN [Tri99] 
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Der am IPR Karlsruhe entwickelte „KAMRO“ ist hingegen für den Einsatz in der Industrie, 
z. B. für Reparatur- oder Transportaufgaben, entwickelt worden (Abbildung 2.4) [Kam99]. 
Diese mobile Plattform ist mit einem Mecanum-Fahrwerk ausgestattet, welches eine 
omnidirektionale Bewegung ermöglicht. Weiter ist der mobile Roboter mit zwei PUMA-
Manipulatoren (je sechs Freiheitsgrade) bestückt, um Handhabungsaufgaben zu erledigen. Das 
Fahrzeug wird z. Zt. allerdings in erster Linie als Experimentierplattform zur Erforschung 
fortschrittlicher Kontrollalgorithmen eingesetzt. Ein ähnlicher Ansatz wird auch bei „SAMM“ 
verfolgt [Sam99]. 
Am Institut für Werkstoffkunde in Hannover (IW) wurde ein Unterwasserroboter 
(„TRIBUN“, siehe auch Abbildung 2.5) mit dem Ziel entwickelt, Reinigungs-, Wartungs- und 
Reparaturarbeiten unter Wasser oder in Chemie- bzw. Reaktoranlagen durchzuführen, welche 
ansonsten nur unter erheblicher Gefährdung der eingesetzten Taucher durchgeführt werden 
können. Der Roboter kann dazu mit verschiedenen Werkzeugen wie z. B. Schweißbrennern 
versehen werden. Zu diesem Zweck verfügt TRIBUN über ein universelles Steck-
verbindungssystem mit entsprechenden Modulen. Ein vollständiges Modul besteht dabei aus 
dem Aktor bzw. Sensor, der Leistungselektronik, der mikrocontroller-basierten Steuerung 
sowie einer Busanbindung. Durch die An- und Abkoppelbarkeit der Module an den Feldbus 
und die zentrale Energieversorgung auch während des Betriebes wird vor allem eine kurze 
Rüstzeit und eine hohe Wartungsfreundlichkeit garantiert. Der Tauchroboter wird über ein 
Kabel mit dem Bedienerleitstand verbunden, durch das er mit der notwendigen Energie und 
den Steuerungsbefehlen versorgt wird. Das System verfügt weiter über eine eingebaute 
Stereo-Videokamera, deren Bilder aus dem Fahrzeug zum Leitstand übertragen werden. 
Ein eigenes Anwendungsgebiet stellen die kletterfähigen Robotersysteme dar. Diese mobilen 
Handhabungsgeräte werden in erster Linie für Reinigungs-, Montage-, Mess- oder 
Inspektionsaufgaben entwickelt. Für den Kletterroboter „HYDRA“ (Abbildung 2.6) wurde 
z. B. eine Kinematik entwickelt, die an den unterschiedlichsten senkrechten Fassaden und 
Flächen einsetzbar ist [Hyd99]. Der Roboter bewegt sich mit Vakuumsaugnäpfen an der 
Fassade auf und ab, während er von einer Befahranlage durch Drahtseile gesichert wird. Die 
Kinematik aus Hubelementen und Verfahreinheiten ermöglicht die Fortbewegung. Durch die 
Verwendung angepasster Saugteller kann sich der Roboter auf den verschiedensten 
Oberflächen bewegen. Weitere Systeme dieser Art sind „Sirius“ [Sir99], „Max“ [Max99] und 
„Rosy“ [Ros99]. 
Die Mobilität vieler mobiler Robotersysteme ist durch die in erster Linie für den Menschen 
geschaffene Umgebung eingeschränkt. So stellen Treppenstufen beispielsweise für viele 
Systeme unüberwindliche Hindernisse dar. Der Autohersteller Honda hat vor diesem 
Hintergrund versucht, einen mobilen Roboter zu entwickeln, der dem menschlichen 
Bewegungsapparat nachgebildet wurde (Abbildung 2.7) [Hon99]. Nach zehn Jahren For-
schungsarbeit konnten zwei Versionen (P2 und P3) vorgestellt werden. Der Roboter P3 (160 
cm groß) kann auf zwei Beinen laufen, Treppen steigen oder Türen öffnen. Er erreicht dabei 
eine Geschwindigkeit von zwei km/h, doch nach 25 Minuten muss er an seine Ladestation 
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zurückkehren, um seine Batterien aufzuladen. Die Probleme des Gehens mit zwei Beinen 
haben die Forscher zwar perfekt gelöst, jede Bewegung ist programmiert und ferngesteuert. 
Andere Forschungsprojekte befassen sich ebenfalls mit der Entwicklung von Schreitrobotern, 
die auch in unwegsamem Gelände (z. B. in der Forstwirtschaft) eingesetzt werden sollen 
[Wei93], [Sco00] und [Bur97]. 
  
Abb. 2.6.: Kletterroboter HYDRA II [Hyd99] Abb. 2.7: Roboter P2 [Hon99] 
 
Mobile Schweißroboter werden bisher nur in geringer Zahl eingesetzt. Hauptgründe sind in 
erster Linie die mangelnden sensorischen und kinematischen Fähigkeiten dieser Systeme. Die 
meisten Roboter wurden ferner ausschließlich für Anwendungen an ebenen Bauteilen in 
horizontaler Lage konzipiert. Der Schweißroboter ASKET (Abbildung 2.8) wurde u.a. für die 
Automatisierung von Schweißaufgaben, z. B. für Bodenkehlnähte im Schiffbau, entwickelt. 
Dabei wird ein Schweißbrenner von einem zweiachsigen Roboterarm, welcher auf ein vierrad-
gelenktes, vierrad-angetriebenes Fahrwerk montiert ist, an den Wänden der zu ver-
schweißenden Bauteile entlang geführt. Das Gerät detektiert dabei die Lage der Schweißnaht 
und die Position von Hindernissen mit Hilfe von Ultraschallsensoren und ermittelt und 
korrigiert selbsttätig seine Bahn [Ask99].  
Einen weiteren Prototyp eines mobilen Kleinroboters für die Automatisierung von 
Schweißtätigkeiten stellt das System MOROMAG (Abbildung 2.9) dar. Dieser Roboter 
besteht im Wesentlichen aus den beiden mechanischen Modulen Basis und Werk-
zeugzusatzachsen. Dieser modulare Aufbau des Roboters lässt auch die Bestückung mit 
anderen Werkzeugen zu, z. B. autogenes Brennschneiden für die Nahtvorbereitung oder 
Demontage von Stahlbauteilen. Dieses Robotersystem ist in der Lage, sich in beliebiger 
Neigung auf ebenen Oberflächen von Stahlgroßbauteilen zu bewegen [Sel95].  
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Abb. 2.8: Schweißroboter ASKET [Ask99] Abb. 2.9: Schweißroboter MOROMAG [Sel95] 
 
 
 
2.2 Anwendungsszenario für ein mobiles Robotersystem 
im Schiffbau 
Wie schon oben beschrieben, sind die vorhandenen mobilen Robotersysteme in erster Linie 
zum Einsatz an gut zugänglichen Baugruppen in meist horizontaler Lage konzipiert. 
Schweißaufgaben an Baugruppen mit räumlicher Struktur sowie in geneigter Orientierung (bis 
hin zur Überkopflage) werden bisher bei der Entwicklung von Systemen für automatisiertes 
Schweißen weniger berücksichtigt. Insbesondere bei der baustellenorientierten Fertigung im 
Schiffbau ist der Automatisierungsgrad gerade der gekrümmten, flächenhaften Baugruppen 
noch sehr niedrig [Kir94]. Gründe dafür sind u.a. die große räumliche Ausdehnung der 
Werkstücke und die mitunter geringen Stückzahlen für ein bestimmtes Endprodukt.  
Die Arbeitsabläufe im Schiffbau lassen sich in die Bereiche der Vormontage und Endmontage 
aufteilen [Utn92]. Die Vormontage lässt sich dann weiter in die Sektionsfertigung und das 
Verschweißen von Ausrüstungsgegenständen (Profile, Lukendeckel, Leitern etc.) aufteilen. 
Die Sektionsfertigung gliedert sich u.a. in die Flächen- und Volumensektionsfertigung (siehe 
auch Abb. 2.10), wobei ein Teilgebiet der Volumensektionsfertigung im Container-Schiffbau 
die Doppelbodensektionsfertigung darstellt. Hier lassen sich hinsichtlich der Fertigungs-
technik die Bereiche Ausschweißen und Deckeln unterscheiden [Utn92]. 
 
14  Kapitel 2: Aufgabenanalyse 
 
Einteilung von 
Großbaugruppen
Trägerförmige 
Baugruppen
Flächenförmige 
Baugruppen
Volumenförmige 
Baugruppen
gerade gekrümmt eben gekrümmt
1-achsig verrippt
geringe
Höhe
große
Höhe
2-achsig verrippt
 
Abb. 2.10: Geometrische Einteilung von Großbaugruppen im Schiffbau (nach Kir[94]) 
 
Den größten Anteil der Schweißarbeiten bei der Fertigung nimmt dabei das Ausschweißen der 
Doppelbodensektion, der Schotten und der Seitentanksektion ein (28 %, siehe auch Abbildung 
2.11). In der Volumensektionsfertigung kommen dazu noch das Deckeln (13 %) und die Vor- 
und Achterschiffs-Sektionsfertigung (10 %). Den Bereich der Vormontage schließen die 
Flächensektionsfertigung (6 %) sowie das Zusammenschweißen von Ausrüstungsgegen-
ständen (17 %) ab. Der Anteil der Schweißarbeiten in der Endmontage liegt bei 26 %. 
17%
6%
28%13%
10%
26%
Schw eißen Ausrüstungsgegenstände Flächensektionsfertigung
Ausschw eißen (Volumensektionen) Deckeln
Vor- und Achterschiff-Sektionsfertigung Endmontage
 
Abb. 2.11: Verteilung der Fertigungsaufgaben (Schweißen) im Schiffbau [Utn92] 
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Gerade für den großen Anteil des Ausschweißens von Doppelbodensektionen wurden in der 
Vergangenheit verschiedene Industrieroboterkonzepte entwickelt. Bei der Doppelboden-
sektion handelt es sich um eine relativ einfache Baugruppe mit ihrem typischen fachartigen 
Versteifungssystem, wobei die Höhe der Bauteile relativ klein im Verhältnis zu den übrigen 
Abmessungen ist. Der Anteil der hier wiederholt vorkommenden Schweißaufgaben bietet 
einen Einsatz von Schweißautomaten bzw. Robotern an. Allerdings brachten die bisher 
eingesetzten Systeme nicht die erwarteten technischen und wirtschaftlichen Erfolge [Kir94]. 
Auch bei den Vor- und Achterschiffssektionen mit ihren äußerst komplexen räumlichen 
Strukturen verhinderten die großen räumlichen Abmessungen und die schlechte Zu-
gänglichkeit bisher eine wirtschaftliche Automatisierung des Schweißens durch Industrie-
roboter. 
Gerade beim Schließen dieser Volumenbaugruppen bzw. beim Verschweißen der Innenräume 
ist - vor allem im Hinblick auf den Humanisierungsaspekt - eine Automatisierung sehr sinn-
voll. Allerdings ergeben sich bei dieser Anwendung besonders hohe Anforderungen an die 
Kinematik, Sensorik sowie die Steuer- und Klontrollmechanismen des einzusetzenden 
Schweißroboters.  
Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Schweißarbeiten in den Doppelbodensektionen des 
Schiffbaus näher betrachtet werden. Diese Sektionen werden in der Arbeitsvorbereitung durch 
Heftnähte fixiert; Vorrichtungen und Spannelemente sind nicht vorhanden. Hinsichtlich des 
Fugenverlaufes lassen sich geometrische ein-
fach beschreibbare gerade und kreisförmige 
sowie komplexe Fugen, z. B. beim Umschwei-
ßen einer Aussteifung, unterscheiden.  
Für die Untersuchungen dieser Arbeit wurde 
daher ein repräsentatives Werkstück aus der 
Gesamtheit der Werkstücke ausgewählt und ein 
Labormodell der Einsatzumgebung entwickelt 
und aufgebaut. Auf diese Weise wurden zwei 
verschiedene Versuchsaufbauten zur Bestim-
mung der Funktionalitäten des mobilen Ro-
boters realisiert.  
Der erste Versuchsaufbau besteht aus einer 
gebogenen Wand (Stahlblech), wie sie in 
Abbildung 2.12 dargestellt ist. Hier soll die 
Fahrt auf gewellten und gekrümmten Ober-
flächen unter Kletterbedingungen simuliert 
bzw. getestet werden. Dieser Bogenabschnitt 
wurde gewählt, weil sich hier der kletterfähige 
Roboter in der haftungstechnisch kritischsten 
h 
= 
2m
r = 2m
v
 
Abb. 2.12: Versuchsaufbau „Wanne“ 
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Lage befindet (im Übergangsbereich zwischen Fahrt an der senkrechten Fahrt und Überkopf-
fahrt, siehe Kapitel 3.2.3). Weiterhin kann diese gebogene Fahrbahn zum Testen der Boden-
anpassung, d. h. der Überwindung gewölbter Flächen, eingesetzt werden. Zu diesem Zweck 
kann der Roboter diagonal durch die gebogene Wanne verfahren werden. Die Fahrbahn lässt 
sich sowohl horizontal als auch vertikal aufstellen. Auf diese Weise kann man in nahezu allen 
Fahrtrichtungen und Lagen Geschwindigkeits- und Haftungstests mit dem mobilen Roboter 
durchführen. Dies ist insbesondere notwendig, um die Geschwindigkeitsstabilität, die für den 
Handhabungsprozess gefordert wird, nachzuweisen.  
Die zweite Testanordnung dient in erster Linie zur Feststellung der Funktionalität der 
autonomen Bahn- bzw. Fugenverfolgung. Dazu wird der mobile Roboter auf eine Metallplatte 
gefahren, wie sie in Abbildung 2.13 grafisch dargestellt ist. Eine Seite der Metallplatte ist 
dabei mit einer s-förmigen Kontur abgeschlossen. Mit diesem Versuchsaufbau soll besonders 
die Wiederholgenauigkeit der automatischen Bahn- bzw. Konturverfolgung an einer 
ungeraden Konturform bestimmt werden.  
Stahlblech
gekrümmte Wand (Kontur)
R
ob
ot
er
v
 
Abb. 2.13: Versuchsaufbau „S-förmige Kontur“ 
 
 
2.3 Anforderungsprofil eines mobilen Robotersystems zum 
Schweißen 
Ziel der hier beschriebenen Forschungsarbeiten ist die Entwicklung eines selbstfahrenden und 
automatisch schweißenden mobilen Robotersystems (Entwurf siehe Abbildung 2.14) für den 
Einsatz in der schiffbaulichen Fertigung. Schwerpunkte liegen dabei in der Realisierung von 
flexiblen Einsatzbereichen für das Roboterfahrzeug und der Automatisierung des eigentlichen 
Handhabungsprozesses. Durch das überwachungsfreie Arbeiten soll auch eine Mehr-
maschinenbedienung ermöglicht werden. Dies setzt allerdings das genaue Zusammenspiel 
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aller Einzelteile des mobilen Robotersystems voraus, d. h. Fahrwerk, Brennerführung sowie 
Steuerungs- und Sensortechnik müssen so ineinander greifen, dass lange Schweißnähte mit 
guter Qualität in allen Positionen und Lagen erreicht werden können. Nur so können während 
der längeren Fahrt eines Roboters weitere gleichartige „Fahrzeuge“ in Betrieb gesetzt werden, 
um eine Mehrmaschinenbedienung möglich zu machen. Voraussetzungen dafür sind 
selbstverständlich geeignete Sensorsysteme, die vor der Anfangs- und Endpunkterkennung an-
gefangen, über Abstands- und Neigungsbestimmung bis hin zur Fugenverfolgung und 
Fugengeometrievermessung den Schweißbrenner exakt führen. Dabei gilt es gleichzeitig, die 
auf das Fahrzeug einwirkenden Kräfte (Schwerkraft, Haft- und Reibkräfte und Antriebskraft) 
zu beherrschen.  
Innerhalb des oben beschriebenen Szenarios wurde eine Beispielanwendung ausgewählt, die 
das mobile Robotersystem bewältigen können muss. In dieser geplanten Beispielanwendung 
soll der Roboter - nach einer Positionierung durch den Werker in seiner Arbeitsumgebung - in 
der Lage sein, selbstständig eine zu bearbeitende Kontur zu lokalisieren, um sich dann parallel 
zu ihr auszurichten. Der Roboter soll dieser Kontur bis zum Erreichen ihres Endes folgen, 
z. B. bis zu einer Bauteilecke. Dort wartet er, bis der Werker ihm die Freigabe zum eigent-
lichen Handhabungsprozess erteilt. 
 
Bild 2.14: Entwurf eines mobilen Roboters für Schweißaufgaben 
 
Sobald der mobile Roboter diese Freigabe erhalten hat, beginnt er mit dem autonomen 
Schweißprozess, d. h. er folgt der Kontur in einem konstanten Abstand, wobei die Rea-
lisierung einer gleichförmigen Brennerbewegung von großer Bedeutung ist. Der mobile 
Roboter muss dazu in jeder Lage eine Fahrzeugbewegung mit konstanter Geschwindigkeit 
relativ zum Bauteil einhalten können. Erreicht der Roboter das Nahtende (erneut eine 
Bauteilecke) stoppt er den Prozess und übergibt die Steuerung wieder an den Werker. 
Um Schweißaufgaben an Baugruppen mit räumlicher Struktur sowie in geneigter Orientierung 
(bis hin zur Überkopflage) erledigen zu können, muss eine spezielle Antriebskinematik 
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entworfen und umgesetzt werden. Diese Kinematik und Antriebsstruktur muss dem mobilen 
Roboterfahrzeug die notwendigen Kletter- und Manövrierfähigkeiten zur Verfügung stellen, 
um das Fahrzeug in der späteren Anwendung in die Lage zu versetzen, auf einer beliebig im 
Raum liegenden, gewölbten ferromagnetischen Oberfläche die zu handhabende Kontur zu 
finden, ihr zu folgen und Aufgaben an ihr zu erfüllen. Als Anfangsvoraussetzung wird dabei 
angenommen, dass der autonome Roboter vom Werker manuell so vorpositioniert bzw. 
verfahren wird, dass das Fahrzeug schon relativ parallel zur Kontur und nicht weiter als 
100 cm entfernt steht.  
Ein Hauptziel dieser Entwicklung ist die Einhaltung einer konstanten Prozessgeschwindigkeit 
mit einer Toleranzbreite von +/- 5% bei eine Konturverfolgungsgenauigkeit von +/- 3mm. 
Dabei sollen besonders unter erschwerten Umweltbedingungen, wie z. B. verschiedenen Un-
tergrundbeschaffenheiten oder den unterschiedlichen Lagen im Raum, die Haftkräfte gewähr-
leistet bleiben. So müssen unter Berücksichtigung der Schlupfvermeidung an den Antriebs-
rädern und der Haftkraftwahrung allgemeine Fahrmanöver ausgeführt werden können. Das 
Beschleunigen des Fahrzeugs ist mit variablen Anfahrmomenten so zu gestalten, dass beim 
Anfahren in jeder Position und Lage im Raum die Schlupffreiheit und damit die Kletter-
fähigkeit erhalten bleibt.  
Eine weitere gerätetechnische Komponente eines Schweißroboters ist die Draht-
vorschubeinheit. Deren Transport bzw. Handhabung ist beim Schweißen mit mobilen Ro-
botern ebenfalls zu berücksichtigen. Die Länge des Schlauchpaketes von der Vorschubeinheit 
zum Brenner ist in der Regel auf wenige Meter begrenzt, so dass sich die Einheit in der Nähe 
des Brenners befinden muss [Kir94]. Im Push-Pull-Betrieb sind bis zu 10 m lange 
Schlauchpakete möglich [SLV95]. Diese relativ geringe Länge resultiert aus der 
Notwendigkeit, den Draht durch Schieben bzw. Ziehen durch die Drahtführungsseele zu 
fördern, um eine konstante Drahtvorschubgeschwindigkeit zu erzielen. Das Schlauchpaket 
enthält weiterhin Leitungen für Gas, Wasser und Strom. Eine alternative Möglichkeit wäre die 
direkte Befestigung des Drahtvorrates am mobilen Fahrzeug selbst. Allerdings ist hier das 
große Gewicht, insbesondere im Hinblick auf die Kletterfähigkeit des Fahrzeuges, von 
Nachteil. Die Versorgungsleitung müsste weiterhin zusätzlich bestehen, um dem Prozess die 
notwendige Energie und die erforderlichen Gase zur Verfügung zu stellen. Eine Komplett-
versorgung an Bord des Fahrzeuges scheidet aufgrund des Gewichtes für die hier skizzierte 
Anwendung aus. Alternativ könnten weitere mobile Roboter (Hilfsfahrzeuge) eingesetzt 
werden, die an Bord nur über eine zusätzliche Drahtfördereinheit verfügen. Auf diese Weise 
würde das Schlauchpaket verlängert. Die Nachführung bzw. Verlängerung des Schlauch-
paketes ist nicht Teil des hier beschriebenen Robotersystems, kann aber Ausgangspunkt 
weiterer Forschungsarbeiten sein. 
Die Anforderungen an das hier zu entwickelnde mobile Robotersystem lassen sich 
zusammenfassend in die drei Bereiche Fahrzeugkinematik, System- und Kontrollarchitektur 
sowie Mensch-Maschine-Schnittstelle unterteilen: 
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Anforderungen an die Fahrzeugkinematik: 
• eigener Antrieb und damit unabhängige Bewegung am Bauteil in zwei 
Geschwindigkeitsstufen (manuelles Verfahren und Prozessgeschwindigkeit), 
• gleichförmige Fahrzeugbewegung (konstante Geschwindigkeit relativ zum Bauteil) 
in jeder Lage, 
• gutes Lenkverhalten bzw. gute Manövrierbarkeit, 
• Haftungsgewährleistung bzw. Kletterfähigkeit des Roboters auf gekrümmten 
Fahrbahnoberflächen (Stahl) in jeder Fahrzeuglage, mit ausreichenden 
Sicherheitsreserven z. B. zur Berücksichtigung von Fahrbahnverunreinigungen, 
• kleine, insbesondere niedrige Bauform bei geringem Gewicht. 
 
Anforderungen an die System- und Kontrollarchitektur: 
• Realisierung einer automatischen Fahrzeug- bzw. Brennerführung entlang einer 
räumlich verlaufenden Schweißfuge sowie einer automatischen Suche des 
Fugenanfangs von einer Position in der Nähe des Fugenverlaufs, 
• modulartige Ausprägung für die leichte Integration von Sensorsystemen zur 
Umgebungserkennung sowie für spätere Erweiterungen, 
• Koordinierung von Fahrzeuge- und Manipulatorbewegung zum Ausgleich von 
Fahrfehlern sowie zur Ausführung auch kleinster Richtungsänderungen, 
• möglichst einfacher programmiertechnischer Ansatz, um flexibel auf andere 
Einsatzorte adaptierbar zu sein (Kontrollverfahren), 
• Einsatz verteilter Rechnerleistung durch Verwendung von Mikrocontroller-
systemen (inklusive CAN-Bus-Kommunikation). 
 
Die Mensch-Maschine-Schnittstelle 
Der durch den Rechner des mobilen Roboters geregelte Kreis über Aktoren und Sensoren ist 
während des autonomen Prozesses in der Regel geschlossen. Der Benutzer (Werker) führt nur 
übergeordnete Funktionen durch, wie z. B. die Planung der Systemaktivitäten, die Über-
wachung des Systems, gegebenenfalls die Anpassung der Systemparameter und das 
Einschreiten bei Notfällen, Reparaturen oder Umprogrammierungen.  
Darüber hinaus müssen dem Werker allerdings für das manuelle Verfahren des mobilen 
Roboters von einem Einsatzort zum nächsten geeignete Interaktionsmöglichkeiten zur 
Verfügung gestellt werden. Bei der manuellen Durchführung von Handhabungsaufgaben 
reagiert der Mensch in erster Linie auf optische, akustische und taktile Reize. Bei der hier 
vorliegenden teleoperativen Anwendung muss der Werker aufgrund der räumlichen Trennung 
von Handhabungsaufgabe und Bedienung diese Informationen durch eine geeignete Sensorik 
erhalten. Als effektive und gebräuchlichste Informationsquelle haben sich die optischen 
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Sensoren (Kameras) herausgestellt. Da es sehr schwer ist, eine Handhabungsaufgabe aus nur 
einer Perspektive zu beurteilen, hat sich die Kombination von Kameras mit Blick in den 
Arbeitsraum und Bedienkameras, die in den Endeffektor integriert sind, durchgesetzt. Da der 
räumliche Eindruck für die Durchführung der Aufgabe oft wesentlich ist, sollen 
Stereokameras eingesetzt werden, um den Abstand zu Hindernissen oder Werkstücken besser 
beurteilen zu können.  
An das Design der Mensch-Maschine-Schnittstelle für die Teleoperationsanwendungen des 
mobilen Roboters werden hohe Anforderungen gestellt. So muss sie 
• eine natürliche visuelle Präsentation der Arbeitsumgebung des Roboters 
ermöglichen (räumliche Wiedergabe durch Stereokameras), 
• einen Perspektivenwechsel der Kameras möglichst intuitiv realisieren (Nach-
bildung des natürlichen Sehvorganges),  
• eine kompakte Bauweise zum Einsatz auf mobilen Robotern besitzen, 
• über Schnittstellen zum bestehenden Kommunikationssystem des mobilen 
Roboters (CAN-Bus) verfügen,  
• Anpassungsmechanismen an den jeweiligen Nutzer vorsehen und damit auch für 
Langzeitanwendungen geeignet sein.  
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Kapitel 3 
Mechanischer Aufbau des mobilen 
Roboters 
Der mechanische Aufbau des mobilen Roboters lässt sich grundsätzlich in zwei 
Hauptkomponenten unterteilen. Die Lokomotionskomponente hat die Aufgabe, die gleich-
förmige Fortbewegung des Roboters in allen Betriebslagen sicherzustellen. Bedingt durch die 
räumlichen Gegebenheiten in Schiffsrumpfkonstruktionen muss eine gute Manövrierfähigkeit 
gewährleistet sein, wobei sich der steuerungstechnische Aufwand in vertretbaren Grenzen 
halten soll. Die Manipulatorkomponente übernimmt die eigentlichen Handhabungsaufgaben 
sowie die Werkzeugführung in für die Lokomotionskomponente schlecht zugänglichen 
Bereichen, wie z. B. in Bauteilecken.  
 
3.1 Kinematikkonzept 
Um die Fortbewegung eines mobilen Roboters zu ermöglichen, stehen unterschiedliche 
Antriebs- bzw. Lenkprinzipien zur Verfügung. 
3.1.1 Antriebskinematik 
Ein Radantrieb bietet vielseitige Einsatzmöglichkeiten. So sind Kombinationen aus 
angetriebenen und passiv mitlaufenden, aus gelenkten und ungelenkten Rädern sowie nach-
laufenden Pendelrädern denkbar. Die Geländegängigkeit und die Möglichkeit der Hindernis-
überwindung bei einem Radantrieb halten sich jedoch in Grenzen. Charakteristisch für den 
Radantrieb ist eine gleichförmige Fortbewegung auf ebenen Untergründen. Weiterhin können 
- je nach Konstruktion - recht preisgünstige Lösungen realisiert werden. 
Der Einsatz eines Kettenantriebes, wie er beispielsweise bei Panzern oder Raupenfahrzeugen 
verwendet wird, bietet sich vor allem auf losem Untergrund an. Durch die Möglichkeit der 
Differentiallenkung erübrigt sich weiterhin eine aufwendige Lenkkinematik. Auf diese Weise 
ist ein relativ kompakter Aufbau möglich, wenn nicht zu große Anforderungen an die Ketten-
führung gestellt werden. Auch der Kettenantrieb kann mit vertretbarem Konstruktionsaufwand 
mit jedem Haftprinzip kombiniert werden. Eine exakte Bahnsteuerung ist jedoch aufgrund des 
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durch das Lenkprinzip bedingten Schlupfes recht aufwendig. Ein weiterer Nachteil ist das 
hohe erforderliche Wendemoment, da hier der Antrieb gegen die eigens erzeugte 
Fahrzeughaftung arbeiten muss. 
Mit einem Schreitwerk wird versucht, die Fortbewegungsabläufe von Insekten nachzuahmen, 
indem an einem Grundkörper in der Regel sechs oder acht „Beine“ befestigt werden, die 
jeweils über mindestens zwei Freiheitsgrade verfügen. Ein wesentlicher Vorteil dieser 
Kinematik ist ihre Unabhängigkeit von der Geländebeschaffenheit. Weiterhin lassen sich 
diese Antriebseinheiten relativ problemlos mit entsprechenden Haftungsmechanismen 
versehen, so dass auch eine Bewegung auf ansteigenden Flächen möglich ist. Jedoch führen 
ein enormer Konstruktions- und Steuerungsaufwand und eine meist diskontinuierliche 
Bewegung dazu, dass dieses Konzept nur in Sonderfällen sinnvoll eingesetzt werden kann.  
Die Kombination der verschiedenen beschriebenen Technologien bietet weitere Möglich-
keiten. So könnte beispielsweise die geringe Bahngeschwindigkeit eines Schreitwerkes auf 
ebenen Untergründen mit an den „Füßen“ befestigten angetriebenen Rädern überwunden 
werden. Allerdings ist in diesen Fällen ein hoher konstruktiver sowie steuerungstechnischer 
Aufwand zu bewältigen. 
Der hohe konstruktive und steuerungstechnische Aufwand, der für den Roboteraufsatz 
benötigt würde, um eine diskontinuierliche Fahrzeugbewegung auszugleichen, spricht gegen 
die Verwendung eines Schreitwerkes. Die Vorteile eines Kettenantriebes zeigen sich in erster 
Linie beim Einsatz auf losem Untergrund. Bei der hier geforderten Befahrung einer Bauteil-
oberfläche bietet sich das Rad mit seinen vielen Gestaltungsmöglichkeiten als kostengünstige 
Alternative an. 
 
3.1.2 Lenkkinematik 
Neben der notwendigen Manövrierfähigkeit im späteren Handhabungsprozess ist auch eine 
Lenkfähigkeit auf gewölbten Oberflächen zu gewährleisten. Bei dem hier gewählten Rad-
antrieb können durch die Kombinationen diverser Einsatzformen die unterschiedlichsten 
kinematischen Fahrwerkseigenschaften realisiert werden.  
Zwei Räder, die auf einer Achse laufen, welche um ihre Hochachse schwenkbar gelagert ist, 
werden als „Lenkschemel“ bezeichnet. Diese recht einfache Konstruktion ermöglicht optional 
auch die Integration der Antriebsfunktion. Der Antrieb kann aber auch von der zweiten Achse 
übernommen werden, die dann allerdings mit einem Differentialgetriebe ausgerüstet werden 
muss. Nachteilig ist der große Platzbedarf des Schemel-Schwenkbereiches. Die sich mit dem 
Lenkeinschlag verändernde Fahrzeuggeometrie führt darüber hinaus zu Problemen in der 
Kippstabilität des Fahrzeuges. Reduziert man den Lenkschemel auf eine Spur und übergibt 
ihm die Antriebsfunktion, so erhält man ein Konzept, wie es von Gabelstaplern genutzt wird. 
Die übertragbaren Antriebsmomente sind für den Vortrieb in der Regel ausreichend. Das 
Konzept scheint aber für die hier geforderte Überwindung der Schwerkraft in der schrägen 
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Ebene ungeeignet. Selbst wenn der Antrieb durch eine zweite Achse mit Differentialgetriebe 
erfolgte, würden die hohen aufzubringende Seitenführungskräfte bei Kurvenfahrt den Einsatz 
des einspurigen Lenkschemels erschweren. 
Eine Sonderform des einspurigen Lenkschemels stellt das Pendelrad dar. Es besitzt die 
gleichen Freiheitsgrade, wird aber weder mit einem Lenk- noch mit einem Antriebsmoment 
beaufschlagt. Zu den Vorteilen der Pendelräder zählen die selbstständige Ausrichtung und der 
geringe Platzbedarf. 
Die Achsschenkellenkung an einer Achse, kombiniert mit zwei mitlaufenden oder ange-
triebenen Rädern an einer zweiten Achse, stellt die klassische Pkw-Anordnung dar. Die gute 
Steuerbarkeit ist einer der Vorzüge, die eingeschränkte Manövrierbarkeit hingegen einer der 
Nachteile dieses kinematischen Ansatzes. Die Funktion des Vortriebs ist entweder technisch 
relativ aufwendig über die Räder der gelenkten Achse oder durch die Verwendung eines 
Differentialgetriebes an der ungelenkten Achse zu erzielen. Dieses Lenkprinzip steigert 
sowohl das Fahrzeuggewicht als auch die Gesamtkosten. Die Manövrierbarkeit kann durch die 
Verwendung einer Achsschenkellenkung an beiden Achsen stark verbessert werden. Dieser 
Vorteil wird allerdings durch einen hohen konstruktiven und steuerungstechnischen Aufwand 
erkauft. 
Bei der Verwendung einer Differentiallenkung erzielt man die Richtungssteuerung durch die 
Differenz der Raddrehzahl an beiden Fahrzeugseiten. Es wird demnach kein zusätzlicher 
Freiheitsgrad der Räder benötigt. Dadurch minimiert sich hier der konstruktive Aufwand 
enorm. Auch ein Differentialgetriebe ist in der Regel nicht erforderlich. Somit ermöglicht die 
Differentiallenkung einen kompakten, preisgünstigen und steuerungstechnisch vertretbaren 
Lösungsansatz. Bei einem Lenkkonzept mit zwei angetriebenen Achsen ist das benötigte 
Wendemoment sehr hoch. Durch die Verwendung von nur einer Antriebsachse in Verbindung 
mit Pendelrädern an der zweiten Achse kann dieses Moment allerdings deutlich reduziert 
werden.  
Ein Mecanum-Rad ist mechanisch sehr komplex aufgebaut. So sind auf dem gesamten Rad-
umfang schräggestellte Rollen angebracht. Bei Geradeausfahrt wird das gesamte Rad bewegt, 
bei Schrägfahrt hingegen nur einzelne Rollen. Die konstruktive Implementierung dieses Rades 
in ein Antriebskonzept ist jedoch, ähnlich wie bei einem Differentialantrieb mit recht 
geringem Aufwand, möglich. Mit der entsprechenden Steuerung versehen, ist eine nahezu 
uneingeschränkte Beweglichkeit gegeben. Durch die kleinen Durchmesser der auf dem Rad-
umfang angeordneten Walzen ist jedoch eine geringe Geländegängigkeit gegeben. Der hohe 
konstruktive Aufwand der Mecanum-Räder würde durch die zusätzliche Integration von 
Haftungsmechanismen soweit gesteigert, dass ein Einsatz nicht sinnvoll erscheint. 
Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Lenkprinzipien im Hinblick auf die spätere An-
wendung ist festzustellen, dass die Achsschenkellenkung an nur einer Achse der geforderten 
hohen Wendigkeit nicht gerecht wird. Der Einsatz einer Achsschenkellenkung an zwei 
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Achsen ist aufgrund des hohen konstruktiven und steuerungstechnischen Aufwandes aber 
ebenfalls nicht empfehlenswert.  
Dagegen bietet die Differentiallenkung eine sehr gute Manövrierfähigkeit bei gleichzeitig sehr 
geringem Steuerungsaufwand. In der Kombination mit Pendelrädern wird zudem ein kom-
pakter Aufbau ermöglicht. Auch die Forderung nach einem geringen Fahrzeuggesamtgewicht 
ist mit diesem Ansatz gut zu erfüllen. 
 
3.1.3 Ausgewähltes Kinematikkonzept 
Das gewählte Prinzip der Differentiallenkung ermöglicht es, die Funktionen "Vortrieb" und 
"Lenkung" an einer Achse zu realisieren. Die Anforderungen an die zweite Achse reduzieren 
sich auf eine reine Stützfunktion, die bereits durch ein einzelnes Pendelrad realisiert werden 
kann. Die dadurch entstehende 3-Punkt-
Auflage bietet bereits einen sicheren 
Stand des Fahrzeuges. Wird die Anzahl 
von drei Stützpunkten überschritten, so 
muss eine aufwendig gefederte Rad-
aufhängung die Anpassung an Boden-
unebenheiten gewährleisten. Hierbei ist 
zu berücksichtigen, dass die Auslegung 
der Federungs- und eventuellen Dämp-
fungssysteme durch die relative Rich-
tungsänderung der Schwerkraftwirkung 
bei variierendem Fahrbahnneigungs-
winkel nur auf bestimmte Betriebs-
zustände hin optimiert werden kann. 
Da dieser Kompromiss nicht vertretbar 
zu sein scheint und weil während der 
Fahrt verstellbare Federungs- und Dämpfungssysteme mit einem enormen Konstruktions- und 
Steuerungsaufwand bei gleichzeitiger Gewichtserhöhung verbunden sind, wurde das 3-Punkt-
Fahrwerk gewählt. Die Konstruktion hat demnach die in Abbildung 3.1 dargestellte 
Grobstruktur mit zwei angetriebenen Rädern und einem Pendelrad. 
Da die Basisfunktion des Fahrzeuges auch die Kletterfähigkeit einschließt, stellt gerade die 
Haftkraftgewährleistung in allen Fahrzeuglagen hohe Anforderungen an die spätere 
konstruktive Umsetzung. So haben praktische Versuche mit einem ähnlich aufgebauten 
Fahrzeug gezeigt, dass schon geringe Unebenheiten, Verwindungen und „äußerlich nicht 
sichtbare Verwölbungen“ zu einem Haftkraftverlust und somit zu unkontrolliertem Schlupf an 
den Rädern führen können [Kir94]. Daher erhält die Anpassungsfähigkeit an unebene 
Untergründe höchste Priorität bei der Auslegung des Fahrwerks. 
 
Abb. 3.1: Antriebskonzept des mobilen Roboters 
Kapitel 3: Mechanischer Aufbau des mobilen Roboters 25 
3.2 Haftkrafterzeugung 
Neben der Funktionalität des Antriebes ist besonders die Kletterfähigkeit des 
Roboterfahrzeuges von Bedeutung. Die Anforderung an die Funktionsgruppe „Haftung“ der 
mobilen Plattform besteht darin, in Schiffsrumpfkonstruktionen im Idealfall jede Steigung bis 
hin zur Überkopffahrt zu ermöglichen. Der Umstand, dass bei Schiffsrumpfkonstruktionen 
vorwiegend Stahlwerkstoffe zum Einsatz kommen, setzt wenige Grenzen in der Auswahl des 
Haftprinzips. 
Da für den sinnvollen Einsatz des mobilen Roboters eine Fremdversorgung der 
Handhabungseinheit (hier: Schweißanlage) unvermeidbar ist, ist es naheliegend, auch die 
Energieversorgung des Antriebs sowie der Funktionsgruppe „Haftung“ durch externe 
Zuleitungen zu realisieren. Somit sind auch Haftprinzipien mit hoher Leistungsaufnahme 
verwendbar. Zur Gewährleistung der Betriebssicherheit müssen ferner bei der Verwendung 
von Haftprinzipien, die auf eine kontinuierliche Energieversorgung angewiesen sind, 
Maßnahmen zur Überbrückung von Versorgungsausfällen getroffen werden. Bei Systemen, 
deren Haftungsmechanismen von einer Energieversorgung unabhängig sind, müssen 
zusätzlich Methoden zur problemlosen manuellen Ablösung des Fahrzeuges von der Fahrbahn 
konzipiert werden. 
 
3.2.4 Physikalische Prinzipien zur Haftkrafterzeugung 
Zur technischen Realisierung der Haftungsgewährleistung stehen unterschiedliche physi-
kalische Wirkprinzipien zur Verfügung. Diese müssen sich allerdings auch mit dem 
gewählten kinematischen Konzept des Fahrzeuges in Einklang bringen lassen. 
Permanentmagneten 
Die Verwendung von Permanentmagneten zur Erzeugung der Haftkraft bietet eine Reihe von 
Gestaltungsmöglichkeiten. Dabei wird die größte Ausnutzung der magnetischen Energie bei 
einem flächigen Kontakt zwischen Magnet und Fahrbahn erzielt. Eine mögliche Umsetzung 
kann durch Magnetplatten an Schreitwerken oder Ketten oder durch flexible Magnetbänder 
erfolgen. Aber auch der linienförmige Kontakt zwischen Magnet und Fahrbahn ermöglicht 
noch einen guten Wirkungsgrad. Hier bietet sich das magnetische Rad an, welches sich durch 
zahlreiche Einsatzvarianten auszeichnet. Ein Luftspalt zwischen Magnet und Fahr-
bahnoberfläche ist zwar prinzipiell möglich, führt aber zu einer wesentlich geringeren 
Ausnutzung der magnetischen Energie (siehe Abbildung 3.2). 
Zur manuellen Ablösung des Fahrzeuges von der Fahrbahn nach erfolgtem Einsatz hingegen 
bietet sich die Erzeugung eines Luftspaltes gerade an. Dieser Luftspalt kann beispielsweise 
mittels eines am Fahrzeug zu befestigenden Hebels, der auf die Fahrbahn wirkt, von Hand 
herbeigeführt werden. Eine andere Möglichkeit besteht darin, den Luftspalt durch das 
Auffahren auf eine Rampe zu erzeugen, die aus einem paramagnetischen Werkstoff (z. B. 
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Holz oder Gummi) besteht. Alternativ erleichtert auch die Einwirkung eines dem Haft-
magneten entgegen gerichteten magnetischen Feldes die Entfernung des Fahrzeuges von der 
ferromagnetischen Fahrbahn. Dieses kann wahlweise durch zusätzliche Dauer- oder Elektro-
magneten erzeugt werden. 
 
Abb. 3.2: Abhängigkeit der Haftkraft vom Luftspalt [Kir94] 
 
Kirchberger und Seliger haben in Versuchsreihen festgestellt, dass die zwischen Schweiß-
prozess (bzw. Lichtbogen) und Magnetkräften (Antriebsrädern) bestehenden, gegenseitigen 
Beeinflussungen vernachlässigt werden können [Kir92].  
 
Elektromagneten 
Durch Verwendung von Elektromagneten wäre es möglich, die Haftkraft an den jeweiligen 
Haftbedarf anzupassen. So könnte z. B. bei Fahrten in der Ebene  - oder mit nur geringer 
Steigung - die Leistung der Elektromagneten reduziert werden, um das erforderliche Wende-
moment zur Richtungsänderung herabzusetzen. Auch das manuelle Ablösen des Fahrzeugs 
nach Beendigung des Arbeitseinsatzes kann durch eine Abschaltung der Elektromagneten 
vereinfacht werden. Da externe Versorgungsleitungen für die mobile Einheit vorgesehen sind, 
steht der Verwendung eines Elektromagneten auch seine hohen Leistungsaufnahme nicht im 
Wege.  
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Abb. 3.3: Größenvergleich zwischen NdFeB-Magnet und 
Elektromagnet [FDS92] 
Der direkte Vergleich der mag-
netischen Kenngrößen eines E-
lektromagneten mit denen eines 
Permanentmagneten aus gutem 
Magnetwerkstoff zeigt allerdings 
deutlich die Nachteile des E-
lektromagneten. So hat in einer 
Gegenüberstellung des For-
schungszentrums des deutschen 
Schiffbaus (FDS) der Elektro-
magnet bei etwa gleicher Haft-
kraft das zehnfache Gewicht und 
mehr als das dreizehnfache Bau-
volumen eines vergleichbaren 
Permanentmagneten (siehe Ab-
bildung 3.3). 
 
Unterdruck 
Die Erzeugung einer Haftkraft durch Unterdruck kann durch das Aufbringen einer 
Anpresskraft auf passive, verformbare Saugelemente verwirklicht werden. Eine weitere 
Möglichkeit besteht in der Verwendung aktiver Saugelemente. Hier wird der Roboter 
entweder direkt über eine Saugleitung mit stationären Vakuumpumpen verbunden oder er 
wird mit Druckluft versorgt und erzeugt den benötigten Unterdruck mittels Venturidüsen 
direkt auf der mobilen Einheit. Die technische Umsetzung der Bewegung kann z. B. durch 
Schreitwerke mit Saugfüßen [Gra90, Che90] oder durch Kettenantriebe mit integrierten 
Unterdruckkammern [Nag87] erfolgen.  
Bei Verwendung dieses physikalischen Wirkungsprinzips müssen entstehende Un-
dichtigkeiten des Systems weitestgehend reduziert bzw. durch eine Überversorgung 
kompensiert werden. Beim Einsatz von mit Venturidüsen erzeugtem Unterdruck zur Be-
aufschlagung aktiver Saugelemente ist z. B. das Mitführen kleiner Druckluftspeicher zum 
Ausgleich kurzzeitiger Versorgungsengpässe denkbar. Ein längerer Energieausfall läßt sich 
auf diese Weise allerdings nicht kompensieren. 
 
Schubkraft 
Die erforderliche Anpresskraft senkrecht zur Fahrbahnoberfläche wird bei einer 
Schubkraftlösung beispielsweise durch einen Propeller erzeugt. Sowohl der hohe 
Leistungsbedarf als auch die erforderliche Sicherung bei Energieausfall sind von großem 
Nachteil. Praktikable Realisierungen dieses Ansatzes beschränken sich vorwiegend auf den 
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Unterwassereinsatz, da hier – bedingt durch das Wirkmedium Wasser – entsprechend andere 
Bewegungsmuster eines mobilen Fahrzeuges vorliegen. 
 
Adhäsion 
Zur Erzeugung der notwendigen Haftkräfte kann auch ein klebstoffbeschichtetes Band 
verwendet werden, das zwischen Rädern und Fahrbahnoberfläche hindurchgeführt wird, 
indem es vor dem ersten Rad von einer Rolle ab- und hinter dem letzten Rad der 
Fahrzeugseite wieder aufgewickelt wird. Alternativ dazu kann auch ein periodisch zu 
wechselndes Endlosband Verwendung finden, das mit speziellen, dem „Post-it“-Prinzip 
entsprechend wirkenden Klebstoffbläschen beschichtet wurde. Die relativ geringe Haftkraft, 
die von der Beschaffenheit der zu befahrenden Oberfläche abhängig ist und bei Fahrbahn-
erschmutzungen jeglicher Art sehr stark abnimmt, sowie die schlechte Manövrierbarkeit 
zählen zu den Nachteilen dieses Prinzips [Den88].  
Da die Steuerung der Haftkraft bei diesem Konzept nicht über eine Leistungsaufnahme 
erfolgen kann, müssen spezielle Maßnahmen zum manuellen Ablösen des Fahrzeuges 
getroffen werden. Denkbar wäre auch hier das Befahren einer Auffahrrampe oder das 
Aufbringen einer Schutzfolie auf die Kontaktflächen des Adhäsionsbandes. 
 
Die Kombination verschiedener Haftmechanismen ermöglicht weitere Lösungen. So werden 
beispielsweise bei einem Schreitroboter schon Elektromagnete zum Ablösen der an den 
„Füßen“ montierten Permanentmagnete eingesetzt [Sug86]. Kneebone hingegen schlägt die 
Kombination eines Kettenantriebes - mit Magnetsegmenten besetzten Gliedern - und eines 
schubkrafterzeugenden Propellers vor [Kne87]. 
 
Auswahl des Haftprinzips 
Das Unterdruckprinzip ist sowohl bei der Realisierung durch ein Schreitwerk als auch bei 
einem Kettensystem mit hohem konstruktivem Aufwand verbunden. Die Beaufschlagung mit 
Unterdruck erlaubt ferner nur einen eingeschränkten Aktionsradius. Um diesen zu erhöhen, 
müssen zusätzliche Aggregate zur Erzeugung des Unterdrucks an Bord des Fahrzeuges 
mitgeführt werden. Außerdem wird eine zuverlässige Haftkrafterzeugung durch Verun-
reinigungen auf der Fahrbahn stark beeinträchtigt. 
Schubkraft kann bei Unterwassersystemen sinnvoll eingesetzt werden. Ihre Verwendung unter 
atmosphärischen Bedingungen führt jedoch zu einem extrem hohen Leistungsbedarf. 
Zusammen mit den zu erwartenden Problemen durch den störenden Einfluss der 
Ansaugluftströmung auf den Schweißvorgang ist dieses Wirkprinzip demnach für die vor-
liegende Anwendung ungeeignet. Geringe Haftkräfte und schlechte Manövrierbarkeit 
sprechen auch gegen die Verwendung des Adhäsionsprinzips.  
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Bei der Verwendung von Elektromagneten muss berücksichtigt werden, dass das hohe 
Gewicht der Elektromagnete selbst einen großen Teil der erzeugten Haltekraft tilgt. Ferner 
spricht auch das große Bauvolumen gegen Elektromagneten.  
Auch der Einsatz eines Dauermagneten mit Luftspalt, bei dem der Haftmechanismus getrennt 
vom Antriebssystem arbeitet, scheint ebenfalls nicht effizient. Auch ohne Luftspalt, d. h. 
wenn die Haftungsmechanismen in die Rädern integriert sind, ist die Aufrechterhaltung der 
relativ hohen, beim Linienkontakt des Dauermagneten erzielbaren Kraft z. B. durch Fahr-
bahnverschmutzungen und dicke Farbanstriche erschwert. Dennoch sprechen die freien 
Gestaltungsmöglichkeiten, die hohen Haltekräfte und die relativ geringen Kosten für die Ver-
wendung von Permanentmagneten zur Erfüllung der gestellten Anforderungen. 
 
 
3.2.5 Magnetradsysteme 
Entsprechend des gewählten Lösungsansatzes, mittels Permanentmagneten die Haft-
kraftgewährleistung zu realisieren, muss nun die geeignete konstruktive Umsetzung in die 
Antriebskinematik erfolgen. Zu diesem Zweck sind sowohl die einzusetzenden Magneten zu 
dimensionieren als auch deren Integration in die Radsysteme vorzunehmen. 
Die Forderung, eine möglichst große Haftkraft zwischen Rad und Fahrbahn zu erzielen, 
erfordert bei dem gewählten Wirkungsprinzip des Ferromagnetismus eine hohe magnetische 
Flussdichte in der Kontaktfläche Rad-Fahrbahn. Für die Flussdichte gilt nach dem 
Grundgesetz des magnetischen Feldes [Mic93]: 
B H= µ⋅µ ⋅0   . 
Hieraus ist ersichtlich, dass neben der Feldstärke H, die durch die Magneten erzeugt wird, 
auch die relative Permeabilität µ der sich in dem Magnetfeld befindendlichen Materie einen 
großen Einfluss auf die Flussdichte B hat. Der Wertebereich der relativen Permeabilität ist 
dabei werkstoffabhängig; bei Magnetwerkstoffen liegt sie nur wenig über derjenigen der Luft 
[FDS92]. Da dieser Wert bei Eisen wesentlich größer ist, setzt man es bei Magneten als 
Polwerkstoff ein und bündelt so quasi das Magnetfeld. Diese Maßnahme führt zu einer 
erheblichen Steigerung der nutzbaren Magnetkraft (laut [IBS96] sogar bis zu einer Erhöhung 
um den Faktor 18). Ein weiterer Vorteil eines solchen Magnetsystems besteht darin, dass die 
Polschuhe den häufig spröden Magnetwerkstoff vor mechanischen und thermischen 
Einflüssen schützen.  
Das Produkt aus Kraftflussdichte und Feldstärke stellt den Energiegehalt des Magneten dar. 
Es wird auch als „Energieprodukt" bezeichnet und ist ein Gütewert des Magneten. Der 
theoretische Maximalwert des Energieproduktes wird nur bei einem werkstoffabhängigen 
geometrischen Verhältnis zwischen der Länge und des Durchmessers des Magneten erzielt. 
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Bei der Dimensionierung eines Magnetsystems ist dieses geometrische Verhältnis, welches 
man den Herstellerkatalogen entnehmen kann, anzustreben. 
Beim Übergang vom flächigen Kontakt der Polscheiben zur Fahrbahn bei einem 
quaderförmigen Magneten zu einem Linienkontakt bei magnetischen Rädern sind hohe 
Haftkrafteinbußen zu erwarten. Zur Auslegung magnetischer Räder gibt es in der Literatur 
jedoch kaum Richtwerte. Im folgenden werden Ergebnisse einer Versuchsreihe dargestellt, die 
Kirchberger, unter Variation von Polbreite, Raddurchmesser, Magnetvolumen und Geometrie, 
durchgeführt hat [Kir94]. 
 
Abb. 3.4: Qualitativer Verlauf der Feldlinien 
 an einem Rad aus mehreren Magnetsystemen [Kir94] 
 
Zur Einhaltung des optimalen Verhältnisses von Länge zu Durchmesser der Magneten kann 
man bei der Konstruktion walzenförmiger Magneträder eine Sandwichbauweise, bestehend 
aus mehreren Magnetsystemen, anwenden. Beachtet man hierbei, dass sich gleichnamige Pole 
gegenüberstehen, so werden die Magnetfeldlinien förmlich in das Blech gezwungen (Ab-
bildung 3.4). 
Wenn man den Herstellerangaben folgt und die Polbreite etwa auf den doppelten Wert der 
Magnetbreite dimensioniert, so bewirkt eine Reihenschaltung mehrerer Systeme tendenziell 
eine Steigerung der Gesamthaftkraft [IBS96]. Beachten muss man allerdings, dass der 
Wirkungsgrad (Energiegehalt/nutzbare Haftkraft) mit steigendem Raddurchmesser abnimmt. 
In einer weiteren Versuchsreihe untersuchte Kirchberger den Einfluss des von der Kontakt-
linie weiter entfernt liegenden Magnetvolumens auf die Haftkraft, wobei tablettenförmige 
Magneten konzentrisch auf den Polscheiben angeordnet waren (Abbildung 3.5). Im Gegensatz 
zu einem abfallenden Verlauf bei einem ähnlichen Versuch mit einem Stabmagneten ergibt 
sich hierbei annähernd ein zum Magnetvolumen proportionaler Verlauf der Haftkraft. 
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Abb. 3.5: Abhängigkeit der Haftkraft vom Magnetvolumen [Kir94] 
 
 
Eigenschaften der Magneträder 
Der den Herstellerkatalogen zu entnehmende Wert des maximalen Energieprodukts eines 
Magneten liegt zur Zeit beim Magnetwerkstoff Neodymium-Eisen-Bor (NdFeB) auf dem 
höchsten Niveau [IBS96]. Der Einsatz von Magneten aus diesem Material ist daher zur 
Erzielung eines möglichst geringen Fahrzeuggewichtes ratsam.  
Bei gegebenem Raddurchmesser ist es sinnvoll, das Magnetvolumen auf dem äußeren Bereich 
des Rades anzuordnen (s.o.). Hierzu können entweder ringförmige Magneten oder kon-
zentrisch angeordnete Magnettabletten eingesetzt werden. Aus Kostengründen wurde ent-
schieden, zylinderförmige „Magnettabletten“ einzusetzen. Abbildung 3.6 zeigt die gewählte 
Anordnung der Tabletten mit Hilfe einer einbettenden paramagnetischen Matrix (z. B. aus 
Kunststoff oder Aluminium). In der rechten Bildhälfte ist ferner ein Radsystem aus einer 
Reihenschaltung zweier Magnetsysteme dargestellt. 
Wie im Verlauf der Ausführungen noch näher beschrieben werden wird, ist es zur 
Beschränkung des benötigten Magnetvolumens von entscheidender Bedeutung, eine möglichst 
große Reibung zwischen Rädern und Fahrbahn zu erzielen. Allerdings liegt der Koeffizient 
für die Haftreibung von Stahl auf Stahl (Stahlpolscheibe auf Stahlblech) etwa bei 0,16 
[Bos95]. Je nach Fahrzeuglage kann dann u. U. keine Haftung mehr gewährleistet werden. Es 
ist daher naheliegend, die Räder entsprechend der gebräuchlichen Bauweise mit einem Reifen 
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zu versehen, um so durch die Reibpaarung Gummi/Stahl einen wesentlich höheren 
Reibungskoeffizienten (etwa 0,5) zu erzielen. Aus Abbildung 3.2 ist jedoch zu erkennen, dass 
bereits eine sehr dünne Beschichtung des Laufrades mit beispielsweise 0,5 mm dickem 
Gummi zu einem dramatischen Haftkraftverlust von etwa 80 % führen würde.  
 
Abb. 3.6: Magnetradsystem mit paramagnetischer Matrix 
 
Diesem Zielkonflikt versucht die folgende Konstruktion gerecht zu werden (siehe Abbildung 
3.7). Um den direkten Kontakt der die Magnetfeldlinien leitenden Polscheiben mit der 
Fahrbahn beizubehalten, werden nur die Polscheibenzwischenräume (hier die Aluminium-
matrizen) mit je einem Gummiring überzogen. Bei der Auswahl eines geeigneten Reib-
ringmaterials muss - neben der elastischen Dehnbarkeit - einerseits darauf geachtet werden, 
dass bei niedrigen Einsatztemperaturen keine Versprödung des Materials auftritt, und 
andererseits muss die Beständigkeit gegen die hohen, durch einen Schweißprozess 
entstehenden Temperaturen gegeben sein. Weiterhin sollte das Material resistent gegen Öle 
und Fette auf der Fahrbahnoberfläche und verklebbar mit den Aluminiummatrizen sein. 
Zu beachten ist auch, dass sich die berechneten Antriebskräfte in jedem Betriebszustand 
übertragen lassen. So legt der Einfluss des Antriebsmomentes den Einsatz eines Materials 
hoher Federsteifigkeit nahe, um so eine ungewollte Deformierung des Reibringes in 
tangentialer Richtung einschränken zu können. Demgegenüber könnte ein weicheres Material 
den Reibkraftverlust bei sehr kleinen Luftspalten reduzieren. Auch Fahrbahnverunreinigungen 
(z. B. Schweißperlen) können in sehr geringem Umfang kompensiert werden, sofern sie 
zwischen den Polscheiben liegen. In den meisten Fällen führen sie jedoch zur Ausbildung 
geringer Luftspalte mit entsprechend großem Haftkraftverlust, der in den Sicherheitsfaktoren 
der Berechnungen zu berücksichtigen ist. 
Eine elastische Dehnbarkeit ist Grundvoraussetzung für die Kompressionsfunktion und führt 
zur Wahl eines Elastomers (Kautschuk oder Gummi) für die Reibeinlagen. Gewählt wurde ein 
Chloroprene-Kautschuk (auch: Neoprene), der die notwendigen mechanischen Eigenschaften 
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(Zugfestigkeit, Dehnung, Elastizität und Abriebfestigkeit) aufweist. Die eingesetzten Reib-
einlagen werden aus entsprechendem Rohmaterial mit einer Stärke von 1,2 mm gefertigt.  
In mehreren Versuchsreihen wurde das Kontraktionsverhalten unter Zugbelastung untersucht, 
da die Reibeinlagen im montierten Zustand unter Vorspannung stehen und somit die Ver-
änderungen in Breite und Dicke der Reib-
einlage zu beachten sind. Da für die Be-
stimmung des radialen Überstandes der 
Reibeinlage (s.u.) ferner die Feder-
steifigkeit des Materials von Bedeutung 
ist, die Härtewerte von Elastomeren aber 
nur nach der Shore-Härte (Widerstand 
gegen das Eindringen eines Testkörpers) 
bewertet werden, wurden hierzu ebenfalls 
entsprechende Versuchsreihen durchge-
führt. Abschließend wurden mit einem 
kompletten Radsystem umfangreiche 
Testreihen gefahren, um die erreichbaren 
Leistungsdaten (Reibkoeffizient, Reib- 
bzw. Rutschverhalten, Wendemomente 
etc.) zu überprüfen. Auf diese Weise 
konnten folgende Daten ermittelt werden 
(ein Radsystem besteht aus drei Polscheiben mit zwei zwischengelagerten Magnetmatrizen): 
µRS = 0,74 : Reibungskoeffizient Reibeinlage/Stahl 
µPS  = 0,16 : Reibungskoeffizient Polscheibe/Stahl 
FMag_ohne = 237 N : Abreiß- bzw. Haftkraft pro Radsystem ohne Reibringe 
FR_ohne = 38 N : Reibkraft pro Radsystem ohne Reibringe 
FMag = 192 N : Abreiß- bzw. Haftkraft pro Radsystem mit Reibringen 
FR = 64 N : Reibkraft pro Radsystem mit Reibringen 
 
 
Die von den Magneträdern erzeugte Gesamtreibkraft (FR) ergibt sich aus: 
 
Reibring
R Reibring
FFF
FFF
RSPSPSR
RR PS
⋅µ+⋅µ=⇔
+=
 (Gleichung 3-1) 
wobei: 
 
Abb. 3.7: Magnetsystem mit Gummi-Einlage  
(die zweite Polscheibe ist zur besseren  
Anschaulichkeit nicht dargestellt) 
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 FR = Reibkraft Magnetradsystem 
 FH = Bedarfshaftkraft des Magnetsystems 
 FNormal = Normalkraft (Summe aus Abreißkraft und anteiliger Gewichtskraft) 
 FPS = auf die Polscheiben wirkende Normalkraft 
 FReibring = auf den Reibungsring wirkende Normalkraft 
 µPS = Reibungskoeffizient der Polscheiben auf Stahl 
 µRS = Reibungskoeffizient Gummi auf Stahl 
 f = Verformungsweg der Reibungsringe (Federvorspannung) 
 CReibring = Federkonstante des Reibringmaterials 
 
Ein Teil (FReibring) der wirkenden Magnetkraft (FH) wird ausschließlich dazu benutzt, den 
Reibungsring, der am unbelasteten Radumfang einen radialen Überstand (f) aufweist, in der 
Kontaktlinie zwischen Rad und Fahrbahn um exakt diesen Überstand zu komprimieren (siehe 
Abbildung 3.8). 
Reibring (als Feder dargestellt)
Alu-Matrix
Polscheibe FNormal
FPS
2
FPS
2
F
Reibring
f
 
Abb. 3.8: Kräftebilanz am Radsystem mit Reibring 
 
Bei Einhaltung des geforderten Kontaktes der Polscheiben zur Fahrbahn wird die Kraft 
FReibring ausschließlich vom Überstand des Reibungsringes und von der Federkonstante des zu 
verwendenden Reibungsmaterials bestimmt. Man kann auf diese Weise die Systemreibkraft 
eines definierten Betriebszustandes unter Berücksichtigung des Reibungskoeffizienten und der 
Federsteifigkeit anhand der Magnetkraft und des Materialüberstandes des Reibringes 
einstellen. 
Kapitel 3: Mechanischer Aufbau des mobilen Roboters 35 
Es gilt dabei der Zusammenhang: 
)( ( ) ReibringReibring Cf ⋅⋅µ−µ++⋅µ= PSRSPSPSR FFF   (Gleichung 3-2) 
Zu beachten ist, dass diese Systemreibkraft jeweils nur für den bei der Berechnung zu 
betrachtenden Betriebszustand, d. h. der Fahrt bei einer dem kritischen Steigungswinkel (s.u.) 
entsprechenden Fahrbahnneigung, in der berechneten Höhe wirksam ist. Weiterhin läßt sich 
kein konstanter „Systemreibungskoeffizient“ (µSystem,Maus) bestimmen. Der Systemreibwert ist 
vielmehr eine Funktion des Steigungswinkels α, da die maximal übertragbare Reibkraft an 
den Gummiringen konstant ist, solange der uneingeschränkte Fahrbahnkontakt gegeben ist. 
Die nutzbare Reibkraft der Polscheiben ist dagegen proportional zur variablen Normal-
kraftkomponente FPS . 
⇒==µ
)(
)(
)(
Normal
, α
α
α
F
F
f SystemRMauSSystem   
Reibring, Cfcos
)(
α
α
gmF
f
Mag
PSRS
PSMauSSystem +
µ−µ
+µ==µ  (Gleichung 3-3) 
 
3.2.6 Bestimmung des Haftkraftbedarfs 
Die Anforderungen an den mobilen Roboter sehen ein Befahren aller Steigungen bis hin zur 
Überkopffahrt vor. So muss z. B. bei der Überkopffahrt das Fahrzeuggewicht vollständig von 
der durch die Magneten erzeugten Normalkraft getragen werden. Fährt das Fahrzeug an der 
senkrechten Wand, so steht der Gewichtskraft ausschließlich die durch den 
Reibungskoeffizienten umgesetzte Magnetnormalkraft entgegen. Ist der Winkel kleiner als 
90°, so bedarf es nur des Ausgleiches der Hangabtriebskraft. Weiterhin wirkt sich der 
Normalanteil der Gewichtskraft unterstützend zur Haftkraft auf die Reibkraft aus. Bei einem 
Winkel größer als 90° kann ein Teil der Gewichtskraft direkt durch einen Teil der Magnetkraft 
kompensiert werden. Allerdings steht nur der um die Gewichtsnormalkraft reduzierte Anteil 
der Magnetkraft zur Erzeugung der nötigen Reibkraft bereit. 
Nach Erstellung der Kräftebilanzen läßt sich die benötigte Haftkraft (auch: Bedarfshaftkraft) 
bestimmen. Zunächst werden hierbei Momente, die durch die Schwerpunktlage des 
Fahrzeuges und den Kraftangriffspunkt der Versorgungsleitung verursacht werden, ver-
nachlässigt. Mit dem variablen Reibungskoeffizienten (Gleichung 3-3) gilt dann: 
Reibring1cos
sin
FgmF
PS
RS
PS
H ⋅



−
µ
µ
−⋅⋅



−
µ
= α
α
 . (Gleichung 3-4) 
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Der maximale Bedarf an Haftkraft zum Ausgleich der Hangabtriebskraft besteht bei der Fahrt 
an der senkrechten Wand (90°). Die Höhe dieses Haftkraftbedarfs ist jedoch vom 
Reibungskoeffizienten abhängig. Da die tatsächlich benötigte Haftkraft sich aus der Summe 
der beiden Einflußgrößen ergibt, hängt die Lage des Maximums des sich ergebenden Graphen 
ebenfalls von der Höhe des Reibungskoeffizienten ab. Der Systemreibungskoeffizient ist 
dabei eine Funktion der Fahrbahnsteigung (Steigungswinkel α). Auf diesen Winkel hin 
müssen die Berechnungen der Haftkraft ausgelegt werden. Er wird im folgenden als 
"kritischer Steigungswinkel" (α
 kritisch) bezeichnet, da die Haftkraftreserven in diesem Betriebs-
zustand ihr Minimum erreichen. Um den kritischen Steigungswinkel zu ermitteln, muss zuerst 
das Maximum des Haftkraftbedarfs ermittelt werden.  
Durch Differenzierung 


αd
dFH  ergibt sich der folgende kritische Fahrbahnsteigungswinkel: 




µ
−°=⇒
PS
MauSkritisch
1arctan180,α . (Gleichung 3-5) 
In Abbildung 3.9 ist der Verlauf des kritischen Winkels über dem Reibungskoeffizienten 
aufgetragen. Man kann erkennen, dass bei einer Reibung von Stahl auf Stahl (µ ≈ 0,16) der 
kritische Steigungswinkel nahe der Senkrechten liegt und sich mit steigendem Reibungs-
koeffizienten in Richtung Rückenlage verschiebt. 
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Abb. 3.9: Einfluß des Reibungskoeffizienten auf  
Haftkraftbedarf und kritischen Steigungswinkel 
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Weiterhin ist der auf das Fahrzeuggewicht normierte Haftkraftbedarf dargestellt. Hier zeigt 
sich ein deutliches Abfallen der Kurve zwischen µ = 0,1 und etwa 0,4. Während bei µ = 0,1 
das Zehnfache der Gewichtskraft als Haftkraft erzeugt werden muss, sinkt der Bedarf auf das 
2,7-fache der Gewichtskraft bei µ = 0,4. 
Das durch die Schwerpunktlage und den Angriffspunkt des Schleppgewichts der 
Versorgungsleitung hervorgerufene Drehmoment bewirkt beim Befahren einer Steigung eine 
Umverteilung der benötigten Haftkräfte von der unteren auf die obere Fahrzeugachse, die in 
dem bisherigen Berechnungsmodell nicht berücksichtigt ist. Da der Großteil der Haftkraft zur 
Erzeugung der tangential wirkenden Reibkraft benötigt wird, stehen für die reine Haftfunktion 
ausreichende Magnetkraftreserven zur Verfügung, weshalb sich die Sicherheit vor einer 
Ablösung der oberen Fahrzeugachse nur geringfügig reduziert. Auch die Erzeugung der 
benötigten Reibkraft ist bei einem über zwei Achsen angetriebenen Fahrzeug nicht gefährdet, 
da die fehlende Normalkraft an der oberen Achse zusätzlich auf die untere wirkt.  
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Abb. 3.10: Bilanz der Momente durch Schwerpunktlage 
und Versorgungsleitung 
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Bei dem gewählten Konstruktionskonzept können die Tangentialkräfte jedoch nur an einer 
Achse aufgebracht werden. Um den Einfluss der Versorgungsleitungen und der Lage des 
Schwerpunktes zu berücksichtigen, wird im Folgenden ein erweitertes Berechnungsmodell 
eingeführt. Mit den Kräfte- und Momentenbilanzen (siehe Abb. 3.10) lassen sich die Bedarfs-
haftkräfte als Funktion des Steigungswinkels der Fahrbahn bestimmen. 
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  (Gleichung 3-6) 
 
In Abbildung 3.11 ist der Verlauf des Haftkraftbedarfs an der angetriebenen Achse sowohl 
ohne als auch mit montierten Reibringen grafisch dargestellt (auf Basis der oben genannten 
Versuchsergebnisse, einem aktuellen Fahrzeuggewicht von 25,5 kg und den entsprechenden 
geometrischen Abmessungen). Die erforderliche Haftkraft zur Kompensation des normal zur 
Fahrbahn wirkenden Gewichtskraftanteils des Fahrzeugs wird anteilig durch die beiden Fahr-
zeugachsen erzeugt. Da die benötigte Haftkraft an der nicht angetriebenen Achse maßgeblich 
aus der Aufgabe resultiert, ein Ablösen zu verhindern, ergibt sich der Verlauf des Haft-
kraftbedarfs ausschließlich aus dem Verlauf dieses Gewichtskraftanteils. 
Abb. 3.11: Haftkraftbedarf mit und ohne Reibringe 
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Der Haftkraftbedarf an der angetriebenen Achse ergibt sich aus der Überlagerung 
verschiedener Einflussgrößen (s.o.). Ein Bestandteil des Haftkraftbedarfs ist die Kraft FPS, die 
zur Erzeugung der Reibkraft der Polscheiben benötigt wird (s.o.). Über die Größe der von den 
Reibringen übertragbaren Reibungskraft (FR-Reibring) kann der Systemreibungskoeffizient der 
speziellen Radkonstruktion eingestellt werden. Setzt man diesen Parameter auf den Wert "0", 
indem man keine Vorspannung des Reibringes aufbringt, so verhält sich die Radkonstruktion 
wie ein konventionelles Rad ohne Reibeinlagen. Abbildung 3.11 stellt die oben genannten 
Zusammenhänge anschaulich dar. So zeigt der Verlauf der Bedarfshaftkraft (ohne Reibringe) 
deutlich die Abhängigkeit von der aktuellen Fahrbahnsteigung (blaue Kurve). So treten große 
Unterschiede beim Haftkraftbedarf auf, die bei einem αkritisch = 98° (Fahrt im leichten 
Überhang) ihr Maximum von 1606 N erreichen. Der Einsatz der Radkonstruktion mit 
Reibringen bewirkt mit steigendem Anteil seiner Reibkraft eine deutliche Reduzierung der 
maximal benötigten Haftkraft auf 496 N (gelbe Kurve). Der kritische Fahrbahnwinkel 
verschiebt sich dabei ebenfalls. Er liegt nun fast bei dem der Überkopffahrt (αkritisch = 165°). 
Der ebenfalls vom Fahrbahnsteigungswinkel abhängige, genutzte Systemreibungskoeffizient 
(rote Kurve) erreicht sein Maximum von µSystem,Maus = 0,57 bei α = 105°.  
Unter Berücksichtigung aller relevanten, analytisch erfassbaren Einflussgrößen ermöglicht 
diese grafische Darstellung darüber hinaus einen Überblick über die Sicherheitsreserven in 
jedem Betriebszustand. Da hier die Auswirkungen der Variation diverser Einflussgrößen 
unmittelbar simuliert werden, steht somit ein hervorragendes Werkzeug zur Auslegung der 
Radsysteme zur Verfügung. 
Die im Folgenden angegebenen Sicherheitsfaktoren beziehen sich auf die an einem Radsystem 
gemessenen Haftkräfte und die durch eine Iteration festgelegte Anzahl an Radsystemen der 
jeweiligen Achse (acht Radsysteme an der angetriebenen Achse, zwei Radsysteme an der 
nicht angetriebenen Achse). Ein Radsystem besteht dabei aus drei Polscheiben mit zwei 
zwischengelagerten Schichten aus je acht koaxial angeordneten zylinderförmigen Mag-
nettabletten. Zur Bestimmung der Sicherheitsfaktoren werden weiterhin die in den Versuchs-
reihen ermittelten Größen (Reibungskoeffizienten, Abreißkräfte etc., s.o.) herangezogen. 
Damit ergeben sich für das eingesetzte System folgende Werte: 
FR-Reibring µ'Sys-max SH1-R SH1-N αkritisch 
0 0,16 1,2 14,3 98 
266 0,57 3,8 3,8 165 
 
SH1-R Sicherheit gegen das Abrutschen im kritischen Steigungswinkel 
SH1-N Sicherheit gegen das Ablösen der angetriebenen Achse bei 
Überkopffahrt 
µ'System-max maximal ausgenutzter Systemreibungskoeffizient 
αkritisch kritischer Fahrbahnsteigungswinkel 
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Zum Vergleich bzw. zur Demonstration der Verbesserung wurden hier ebenfalls die Werte 
angegeben, die sich ohne den Einsatz von Reibringen ergeben würden.  
Die hier hergeleiteten Zusammenhänge ermöglichen die Bestimmung der Bedarfshaftkräfte 
für Fahrzeuge zum Befahren beliebiger Fahrbahnsteigungen. Abweichungen von diesem 
Wert, hervorgerufen durch unterschiedliche Oberflächenqualitäten und Verunreinigungen der 
Fahrbahn, können dann in Form eines Sicherheitsfaktors berücksichtigt werden. 
 
 
3.3 Konstruktive Umsetzung 
Die in Kapitel 3.1.3 begründete Forderung nach einem Fahrgestell in Form eines Dreirades 
führt in Verbindung mit der notwendigen Anzahl an Radsystemen an der angetriebenen Achse 
(n = 8) zu relativ breiten An-
triebswalzen. Wölbungen und Un-
ebenheiten oder Fahrbahnverunreini-
gungen wie Schweißperlen reduzie-
ren bei einer starren Achskonstruk-
tion den Kontakt zwischen Rad und 
Fahrbahnoberfläche von einem Li-
nienkontakt zu einer punktuellen 
Auflage, wodurch schnell zu große 
Luftspalte für das magnetische 
Haftungsprinzip entstehen können 
(Abbildung 3.12).  
 
 
Abb. 3.13: Vorteile einer Einzelradaufhängung 
 
Abb. 3.12: Starrachsenkonstruktion 
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Reduzieren lassen sich diese Luftspalte durch den Einsatz einer Radaufhängung, die ein 
Pendeln der einzelnen Räder um eine Achse parallel zur Fahrzeuglängsachse durch den 
Schwerpunkt der Walzen ermöglicht. Zur weiteren Verbesserung des Fahrbahnkontaktes 
werden nun die Walzen (siehe Abbildung 3.13, rechte Hälfte) halbiert. Jedes so entstandene 
Rad ist wiederum mit einer eigenen Pendellagerung versehen. Baut man, wie in Abbildung 
3.13 zu sehen ist, zwei pendelnd gelagerte Räder in einen wiederum um seine Längsachse 
pendelnd gelagerten Rahmen ein (Radrahmenträger), so kann man die Funktionsweise des 
Dreibeins auch bei den nun tatsächlich vorhandenen fünf Rädern beibehalten. 
Dieses Konzept des "logischen Dreirades" ist auch bei weiterer Erhöhung der Radanzahl 
möglich. So ist es denkbar, das komplette System der Antriebsachse zu duplizieren und 
wiederum um die Längsachse zu lagern. Hierdurch könnte die Gesamthaftkraft der mobilen 
Plattform deutlich gesteigert werden. Auch die Sicherheit gegen das Abrutschen im kritischen 
Steigungswinkel würde durch die somit vorhandene zweite Antriebsachse deutlich erhöht. Zur 
Realisierung des Antriebs wurde eine weitere Teilung der Radwalzen vorgesehen (siehe 
Abbildung 3.14). 
 
Abb. 3.14: Konstruktionskonzept 
 
Die Antriebsachse besteht somit aus acht einzelnen Radsystemen, von denen jeweils zwei auf 
einer zentral angetriebenen Welle in einem Radrahmen montiert sind (Doppelradsystem, 
Abbildung 3.15). Eine gemeinsame, im Radrahmenträger gelagerte Zwischenwelle, welche 
ihrerseits über ein zentrales Differential angetrieben wird, verteilt die Antriebsleistung auf die 
beiden im Radrahmenträger gelagerten Doppelradsysteme. Als Zugmittelgetriebe zur Kraft-
übertragung für beide Getriebestufen könnten z. B. Zahnriemen eingesetzt werden.  
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Abb. 3.15: Radrahmenträger und Radrahmen 
 
Die Lagerung der Radrahmen in den Radrahmenträgern und auch die Lagerung der 
Radrahmenträger im Chassis sind in einer Ebene mit den Radnaben angeordnet, um eine 
möglichst optimale Verfolgung der Fahrbahnkontur und geringe Querverschiebungen der 
Räder zu gewährleisten. Auch an der nicht angetriebenen Achse werden die zwei 
Auflagepunkte der Pendelräder durch eine Wippenkonstruktion auf einen Stützpunkt 
reduziert, so dass das Konzept des 3-Punkt-Fahrwerkes beibehalten wird. Da an den 
Pendelrädern keine Tangentialkräfte in Radumfangsrichtung übertragen werden können, 
würde der Einsatz eines Radsystems, wie es an der Antriebsachse verwendet wird, aufgrund 
der Vorspannung der Reibungsringe zu einer unnötigen Reduktion der nutzbaren Haftkraft 
führen. Der Forderung nach bestmöglichem Kontakt der Polscheiben zur Fahrbahn unter 
schwierigen Betriebsbedingungen, wie Unebenheiten in der Fahrbahnoberfläche oder 
Verschmutzungen durch Schweißperlen, wird die relativ aufwendige Radaufhängung somit 
gerecht (siehe auch Abbildung 3.16: Funktionsmodell).  
 
Abb. 3.16: Funktionsmodell der Einzelradaufhängung 
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Durch das umgesetzte Konzept der Differentiallenkung an der Antriebsachse, in Kombination 
mit Pendelrädern an der stützenden Achse und der großen Spurbreite, liegt das benötigte 
Wendemoment auf einem niedrigen Niveau. Die hohe Anzahl der benötigten Radsysteme zur 
Erzeugung der Haftkraft bedingt allerdings nachteilig breite Antriebswalzen. Um den bei 
Kurvenfahrten zwangsläufig auftretenden Schlupf und somit das benötigte Wendemoment zu 
reduzieren, können im Radrahmenträger integrierte Differentialgetriebe eine Drehzahl-
anpassung der einzelnen Doppelradsysteme an den gefahrenen Kurvenradius ermöglichen. 
Der Steuerungsaufwand wird durch die Differentiallenkung auf ein Minimum reduziert. Auch 
der zur Führung des Schweißbrenners benötigte Drehmittelpunkt des Fahrzeuges ist bei 
diesem Konzept direkt von der Drehzahldifferenz der Antriebsmotoren ableitbar. Die 
speziellen konstruktiven Gegebenheiten des Fahrzeuges sind bei Steuerungsstrategien zu 
berücksichtigen. So sollte das Befahren einer größeren Steigung möglichst so erfolgen, dass 
sich die angetriebene Achse oberhalb der mitlaufenden befindet, da ein Ablösen der oberen 
Achse in jedem Fall zu vermeiden ist und die treibende Achse durch die höhere Anzahl an 
Radsystemen eine höhere Redundanz gegen ein komplettes Ablösen besitzt. 
Nachlauf
Fahrtrichtung
stabile Gleichgewichtslage des Pendelrades
labile Gleichgewichtslage des Pendelrades
Wendemanöver 
zum Erhalt der stabilen Gleich-
gewichtslage des Pendelrades
 
Abb. 3.17: Wendemanöver zur Vermeidung eines labilen Gleichgewichtes 
 
Durch die Anordnung der Antriebsräder auf einer Achse ist das Überfahren eines quer ver-
laufenden Fahrbahnabsatzes kritisch, da alle Antriebsräder gleichzeitig einen Haftkraftverlust 
aufweisen. Die Steuerung des Fahrzeuges sollte hier ein Fahrmanöver einleiten, welches den 
Absatz in einem Winkel anfährt, der vom rechten Winkel abweicht. Ferner sollten Be-
schleunigungen im kritischen Steigungswinkel auf einem möglichst niedrigem Niveau liegen, 
um die Sicherheit gegen ein Abrutschen nicht durch zu große Antriebsmomente zu reduzieren. 
Zur Begrenzung des Antriebschlupfes sind die tatsächlichen Drehzahlen der einzelnen Räder 
zu ermitteln, auszuwerten und durch die Anpassung der Motordrehzahlen zu regulieren. Das 
gezielte Abbremsen einzelner Räder würde die übertragbare Antriebsleistung maximieren. Die 
Pendelräder an der stützenden Achse folgen den gefahrenen Manövern, durch ihren Nachlauf 
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gesteuert, weitestgehend eigenständig. Bestimmte Bewegungsabläufe, wie beispielsweise das 
Umschwenken der Pendelräder auf zerklüfteten Fahrbahnabschnitten, sollten jedoch ver-
mieden werden.  
Eine Richtungsänderung des Bewegungsvektors der Pendelradaufhängung von 180° (z. B. 
Fahrt vorwärts, stop, rückwärts) führt dazu, dass sich die Pendelräder in einer labilen Gleich-
gewichtslage befinden; Zeitpunkt und Drehrichtung des Umschwenkvorganges sind hier nicht 
definiert (siehe auch Abbildung 3.17). Allerdings sind während des eigentlichen Hand-
habungsvorganges solche Manöver nicht zu erwarten, so dass keine Gefährdung des Schweiß-
ergebnisses durch ein unkontrolliertes Umschwenken und somit einer Kursabweichung zu 
befürchten ist.  
 
Abb. 3.18: Bewegungsfreiheit des Fahrwerks 
 
Die Antriebskinematik ermöglicht eine gute Manövrierbarkeit der mobilen Plattform (Ab-
bildung 3.18). Lediglich das Fahren in Richtung der Fahrzeugquerachse ist konstruktions-
bedingt ausgeschlossen. Das theoretisch mögliche „Wenden auf der Stelle“ (drehen um eine 
Achse parallel zur Fahrzeughochachse in der Mitte der Antriebsachse) könnte allenfalls durch 
die auf die Räder übertragbaren Antriebsmomente der endgültigen Konstruktion eingeschränkt 
sein. 
Das Konzept des „Dreiradfahrwerks“ (zwei angetriebene Radwalzen), mit dem oben be-
schriebenen Aufbau der Antriebseinheiten, bildet die Grundlage der konstruktiven Um-
setzung. Jede der beiden Walzen wird demnach durch einen Zwischenrahmen ersetzt, der um 
seine Längsachse schwenkbar gelagert ist und in dem seinerseits zwei um ihre Längsachsen 
schwenkbare Gondeln mit je einer Radwalze angeordnet sind. Jede dieser insgesamt vier 
Walzen besteht aus zwei Radsystemen, die starr mit einer gemeinsamen Welle verbunden 
Kapitel 3: Mechanischer Aufbau des mobilen Roboters 45 
sind. Eine solche starre Kombination aus zwei Radsystemen und einer Welle wird in der vor-
liegenden Arbeit als „Radsatz“ bezeichnet. Damit verfügt das vorgeschlagene Fahrzeug über 
acht Radsysteme in vier angetriebenen Radsätzen, die über vier schwenkbare Gondeln und 
zwei Zwischenrahmen mit dem Chassis verbunden sind. Eine ähnlicher Aufbau ist an Stelle 
des Pendelrades im ursprünglich betrachteten Dreiradfahrwerk vorgesehen (siehe Abbildung 
3.19 und 3.20).  
Die Richtungssteuerung des Fahrzeuges erfolgt nach dem Prinzip der Differentiallenkung, 
d. h. allein durch die Differenz der Drehzahlen der angetriebenen Radsätze. In dem voran-
gehenden Konstruktionsvorschlag war für je zwei Radsätze ein gemeinsamer Antrieb 
vorgesehen. Die Kraftübertragung sollte in einem ersten Ansatz über Zugmittelgetriebe 
erfolgen, um die Schwenkbewegungen der gemeinsam angetriebenen Radsätze ausgleichen zu 
können. Allerdings wäre hier ein Differentialgetriebe zwischen den gemeinsam angetriebenen 
Radsätzen notwendig gewesen. Es wurde jedoch eine Variante entwickelt, bei der jedem 
angetriebenen Radsatz ein eigener Antrieb zugeordnet wird, der direkt in der Gondel 
eingebaut wird. Diese Entscheidung wurde u.a. aufgrund der Tatsache getroffen, dass in den 
erforderlichen Leistungs- bzw. Größenklassen keine handelsüblichen Differentialgetriebe 
verfügbar waren, welche die erforderlichen Drehmomente hätten übertragen können. Des 
Weiteren wurden offene Zugmittelgetriebe als weniger geeignet für den späteren Einsatz 
bewertet, da sie u.a. nur begrenzte Schwenkwinkel zwischen den verschiedenen Rahmen 
erlauben würden. 
  
Abb. 3.19: Lokomotionskomponente Abb. 3.20: Pendelradsystem 
 
 
Auswahl der Motor-Getriebe-Einheit 
Bei der Auswahl von Motor und Getriebe sind die gegebenen Lasten sowie die Einbau-
verhältnisse von Bedeutung. Zunächst sind Lastmoment und Lastdrehzahl der Motor-Ge-
triebe-Einheit zu bestimmen; dabei ist zu überprüfen, ob das Lastmoment überhaupt zwischen 
Rad und Unterlage übertragen werden kann.  
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Als Fahrzeugmasse werden für die Auslegung ca. 25 kg angenommen; zur Sicherheit wird 
jedoch mit 30 kg gerechnet. Das Fahrzeug soll weiter eine Geschwindigkeit von bis zu 
3 m/min in jeder beliebigen Position an der Wand haftend fahren können. Es stehen vier 
angetriebene Radsätze aus jeweils zwei Rädern sowie zwei nicht angetriebene Pendelräder zur 
Verfügung. Der Raddurchmesser beträgt 62 mm. Für den Fall, dass sich das Fahrzeug mit 
einem Radsatz auf einem parallel zur Fahrtrichtung verlaufenden Schmutzstreifen bewegt, soll 
davon ausgegangen werden, dass auch in einem Dauerbetriebszustand nur drei der ange-
triebenen Radsätze für die Kraftübertragung zur Verfügung stehen. Dementsprechend müssen 
die Antriebe so dimensioniert werden, dass das erforderliche Dauermoment mit nur drei 
Antrieben erzeugt werden kann. Kurzzeitig soll das maximal zwischen den Rädern und dem 
Untergrund übertragbare Moment von den Antrieben aufgebracht werden können. 
Schließlich muss der Antrieb mit einer zum Halten des Lastmomentes ausreichenden Bremse 
(oder einem selbsthemmenden Getriebe) sowie mit einem Encoder kombiniert werden. Zur 
Energieversorgung steht Gleichstrom mit einer Maximalspannung von 12 oder 24 V zur Ver-
fügung. 
Zur Bestimmung der Antriebsleistungsdaten betrachtet man die Kräfte an einem in beliebiger 
Steigung fahrenden Fahrzeug, wobei davon ausgegangen wird, dass die angetriebenen Räder 
bergseitig und die nicht angetriebenen Pendelräder talseitig stehen. So kann verifiziert 
werden, dass die Übertragung  der notwendigen Antriebskraft bei allen Neigungswinkeln 
möglich ist. Überstiege diese Tangentialkraft infolge einer Verschlechterung der Fahrbahnbe-
dingungen die zur Verfügung stehende Kraftschlusskraft, käme zum Durchrutschen des 
betreffenden Antriebes. Da sich damit die Last, die auf die übrigen Antriebe wirkt, ver-
größerte, wäre eine Kettenreaktion möglich, die Rutschen des Fahrzeuges zur Folge hätte. Aus 
diesem Grund wurden entsprechende Kraftschlussreserven bei der Auslegung des Prototypen 
berücksichtigt.  
Zur Auslegung der einzelnen Antriebe wurden folgenden Kenndaten (am Rad) ermittelt: 
  Dauerlast Kurzzeitlast 
Kraft FTA 100 N 144 N 
Moment MA 3,1 Nm 4,5 Nm 
Drehzahl nA 15,4 min-1 15,4 min-1 
Leistung PA 5,0 W 7,2 W 
 
Die Dauerlast ergibt sich aus den Fahrwiderständen – insbesondere dem Steigungswiderstand 
bei Fahrt an senkrechter Wand – unter Berücksichtigung von drei der vier Antriebe, die Kurz-
zeitlast aus der maximal zwischen Rad und Fahrbahn übertragbaren Kraft. 
Die Anordnung der jeweiligen Motor-Getriebe-Kombination entstand aus der Forderung, dass 
Fahrzeug so schmal wie möglich zu bauen. Deshalb wurde eine Anordnung mit längs einge-
bauter Motor-Getriebe-Einheit gewählt. Die Kraftübertragung erfolgt jeweils über einen Präzi-
Kapitel 3: Mechanischer Aufbau des mobilen Roboters 47 
sions-Schneckenradsatz. Vorteil einer Schneckenradstufe ist der erforderliche Versatz 
zwischen Motor-/Getriebeachse und Radsatzwelle, der zur Erzielung einer größeren Boden-
freiheit genutzt werden kann, so dass das Fahrzeug in der Lage ist, engere Kuppenradien zu 
überwinden (siehe auch Abbildung 3.21). Obwohl diese Getriebestufe eine Selbsthemmung 
verspricht, wird für den Prototypen aus Sicherheitsgründen die Forderung nach einer separaten 
Bremse aufrechterhalten. Als Antriebsmotoren werden vier Motoren des Typs 3557 K 024 CS 
(Fa. Faulhaber) mit aufgesetztem Planetengetriebe (Übersetzung 93:1) eingesetzt, die die 
notwendigen Motorkenndaten aufweisen. So wird die maximale Abgabeleistung der einzelnen 
Motoren P = 26,2 W im definierten Dauerbetriebspunkt zu 51 % und im Kurz-
zeitbetriebspunkt zu 67 % ausgenutzt. 
 
Abb. 3.21: Antriebseinheit (Gondel) 
 
 
Mechanischer Aufbau der Lokomotionskomponente 
Die konstruktive Umsetzung in das funktionstüchtige Fahrzeug stand im Bereich der 
Antriebssektion in Wechselwirkung zur Auswahl der Motor-Getriebe-Einheit. Auf der Rad-
satzwelle sind die beiden Radeinheiten, das Schneckenrad sowie die Lagerung der Welle mit 
möglichst geringem Bauraumbedarf untergebracht. Die Anordnung ist weitestgehend sym-
metrisch, damit die Gondel nicht um ihre Längsachse kippt, wenn sich bei Fahrt über eine Un-
ebenheit in Überkopflage ein Rad kurzzeitig vom Untergrund löst. Die Wellenlagerung erfolgt 
mit Rücksicht auf die Schneckenradstufe spielfrei. Die Gestaltung der Welle wurde durch die 
Größe und den Aufbau der Magneträder sowie die Abmessungen der erhältlichen Schnecken-
räder und Lager bestimmt. Bei der Welle-Nabe-Verbindung war zu berücksichtigen, dass sich 
das Rad aus einzelnen, 5 mm breiten, Scheiben zusammensetzt.  
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Für die einzelnen Gondeln werden Aluminium-Strangpreßprofile sowie Zubehör (Winkel, 
Nutensteine) aus der Serie „Mäuse-Blocan“ des Herstellers Rose & Krieger verwendet. Die 
Querträger wurden jedoch aus Aluminium-Vollmaterial gesondert gefertigt, um eine mög-
lichst platzsparende Konstruk-
tion zu realisieren. Ferner ent-
halten beide Querträger Auf-
nahmen für die Bolzen der 
Rahmenlagerung. 
Der gesamte Fahrzeugrahmen 
(Abb. 3.22) wurde aus Stahl-
profilen bzw. Stahl-Vierkantrohr 
erstellt, in die die entsprech-
enden Lager zur Aufnahme der 
Drehachsen integriert wurden. 
Am Fahrzeugheck wurde die 
ebenfalls mit Magneträdern ver-
sehene Pendelrad-„Wippe“ an-
gebracht (Abbildung 3.23).  
Wie die Berechnungen in Kapitel 3.2.3 zeigen, wächst der Haftkraftbedarf mit steigender 
Schwerpunkthöhe bzw. steigender Höhe des Kraftangriffspunktes der Schlauchschleppkräfte 
über der Fahrbahn. Diesem Kriterium wird die mobile Plattform gerecht, indem sie als 
weiteren Vorteil einen extrem niedrigen Schwerpunkt bietet. 
 
Abb. 3.23: Pendelrad-Wippe 
 
Die Lokomotionskomponente wurde in zahlreichen Versuchsfahrten auf ihre Leistungs-
fähigkeit getestet. So wurden Wannendurchfahrten, Wendemanöver in der Wanne, Kletter-
fähigkeitstests in den kritischen Bereichen der Fahrbahnsteigung (s.o.), Überfahrten von 
Schweißnähten, Fahrten mit reduzierter Haftung (Anstriche) sowie Fahrten zur Ausführung 
 
Abb. 3.22: Gesamtes Fahrwerk 
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des Handhabungsprozesses (siehe Kapitel 4) durchgeführt. Die Abbildungen 3.24 und 3.25 
zeigen den mobilen Roboter bei Kletterfahrten auf der Versuchsstrecke. 
 
 
Abb. 3.24: Kletterfahrt Abb. 3.25: Anpassung an die Fahrbahnwölbung 
 
Nicht unwesentlich für die Bewertung der Einsatzmöglichkeiten des Roboters sind nicht nur 
Abmessungen, wie z. B. Fahrzeuglänge und -breite, sondern auch die Radien der Kuppen und 
Wannen, welche von dem Fahrzeug ohne Aufsetzen überwunden werden können. Mit Hilfe 
der Konstruktionsdaten konnten diese Werte näherungsweise ermittelt werden. Es ergab sich 
ein zulässiger Kuppenradius von etwa 300 mm und ein Wannenradius von etwa 600 mm, 
siehe Abbildung 3.26.  
 
Abb. 3.26: Ermittlung der Kuppen- und Wannenradien 
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Bei der anschließenden Entwicklung der Manipulatorfunktionseinheit ist eine niedrige 
Schwerpunktlage anzustreben. In Fahrzeuglängsrichtung sollte sich der Schwerpunkt des 
Aufsatzes möglichst nahe der Antriebsachse befinden, da hier die höhere Haftkraft erzeugt 
wird. Weiterhin ist die Aufhängung der Versorgungsleitungen in einer möglichst geringen 
Höhe über der Fahrbahn anzuordnen. Die vom Fahrzeug zu schleppenden Versorgungs-
leitungen können ferner, insbesondere in verwinkelten Umgebungen, die Bewegungsfreiheit 
des Roboters stark einschränken. Um den Einsatzbereich des Fahrzeuges zu vergrößern, 
könnten kleinere Varianten der mobilen Einheit zur Nachführung der Versorgungsleitungen 
eingesetzt werden. 
Zur Reduktion der erforderlichen Wendemomente des Fahrzeuges auf der Stelle können die 
Doppelradsysteme antriebstechnisch durch ein zentrales Differentialgetriebe entkoppelt 
werden. Das Differential wird hierzu auf die Verbindungswelle zwischen den Radsystemen im 
Radrahmen montiert.  
Einer Verschmutzung der magnetischen Räder, insbesondere durch Schweißperlen und Eisen-
späne, ist bestmöglich vorzubeugen. So könnten beispielsweise feststehende oder auch 
rotierende Bürsten an dem Chassis befestigt sein, die grobe Verunreinigungen der Fahrbahn 
von den Rädern fernhalten. Unterhalb des Radrahmenträgers befestigte Magneten könnten 
Eisenpartikel aufsammeln, bevor sie sich an die Polscheiben der Räder haften können. An den 
Radrahmen befestigte Bürsten könnten permanent auf die Radlaufflächen gerichtet sein. Ein 
regelmäßiges Reinigen der Radsysteme gehört jedoch zu den wichtigsten Wartungsarbeiten. 
Um die Sicherheit gegen ein Abrutschen an verschmutzten oder mit dickeren Farbanstrichen 
versehenen Fahrbahnen weiter zu steigern, kann die Anzahl der Radsysteme erhöht werden. 
Da an der "Achse 1" kaum weitere Radsysteme unterzubringen sind, ist hierzu eine zweite 
Antriebsachse erforderlich, welche die Pendelräder ersetzt. Diese kann spiegelbildlich zur 
ersten Achse aufgebaut werden. Um auch weiterhin die Vorteile der 3-Punkt-Auflage beizu-
behalten, muss sie aber einen zusätzlichen Freiheitsgrad um die Fahrzeuglängsachse erhalten.  
Das Entfernen des mobilen Roboters aus seiner Arbeitsumgebung nach erfolgtem Einsatz ist 
aufgrund der hohen Permanentmagnetkräfte nicht ohne eine besondere Vorrichtung möglich. 
Als zweckmäßig erwies sich das Auffahren auf eine spezielle paramagnetische Rampe (Gum-
mimatte, Stärke 2mm) aus eigener Kraft.  
 
 
3.4 Manipulatorkinematik 
Die Kinematik des Manipulators muss die auszuführende Handhabungsaufgaben berück-
sichtigen. Wichtige, für die Auslegung der Kinematik zu beachtende, Kenngrößen sind dabei 
der Arbeitsraum, das Bewegungsverhalten, die Reichweite des TCPs und das zulässige Hand-
habungsgewicht. Charakterisiert wird die Kinematik generell durch Art, Anzahl und An-
ordnung der einzelnen Gelenke und Gelenkverbindungen. Dadurch werden sowohl die Form 
Kapitel 3: Mechanischer Aufbau des mobilen Roboters 51 
des Arbeitsraumes als auch die Bewegungsmöglichkeiten innerhalb des Arbeitsraumes 
bestimmt [Sch90]. Im Bereich der Robotertechnik haben sich aus konstruktiven und 
steuerungstechnischen Gründen Gelenke mit einem Freiheitsgrad durchgesetzt. Es sind hierbei 
Drehgelenke und Schubgelenke zu unterscheiden. Sie ergeben in Kombination mit Hebel und 
Antrieb die Bewegungsachse. Jede Bewegungsachse entspricht somit einem Freiheitsgrad.  
Soll eine beliebige Position und Orientierung des Endeffektors im Arbeitsraum einer Hand-
habungseinheit erreicht werden, 
sind translatorische und rota-
torische Freiheitsgrade erforder-
lich. Wenn jedes Gelenk nur 
einen Freiheitsgrad besitzt, liegt 
damit eine Mindestanzahl von 
sechs Gelenken fest. Hand-
habungseinheiten mit mehr als 
sechs Gelenken sind kinema-
tisch überbestimmt, d. h. es 
besteht die Möglichkeit, einen 
bestimmten Raumpunkt bei be-
liebiger Orientierung des End-
effektors durch verschiedene 
Stellungen der einzelnen Ge-
lenke zu erreichen. Die räumliche Anordnung von Bewegungsachsen kann unterschiedlich 
variiert werden. Dabei wird die Kinematik einer Handhabungseinheit in die sogenannte 
Regional- und die Lokalstruktur unterteilt. Die Regionalstruktur umfasst die sogenannten 
gestellnahen Bewegungsachsen (Abbildung 3.26: θ1 - θ3), die der Positionierung des 
Endeffektors dienen. Zur Lokalstruktur gehören die dem Endeffektor nahen Bewegungsachsen 
(Abbildung 3.26: θ4 - θ6), die in der Regel die Orientierung des Endeffektors ermöglichen. 
Die VDI 2861 bezeichnet die Bewegungsachsen der Regionalstruktur als Hauptachsen und die 
Bewegungsachsen der Lokalstruktur als Nebenachsen [VDI80]. 
Bei der Auslegung einer geeigneten Kinematik des Manipulators für die mobile Plattform 
wurde zunächst die Anzahl der benötigten Freiheitsgrade festgelegt. Dabei wurden die 
folgenden Überlegungen und Entwicklungsschritte zugrunde gelegt. 
 
3.4.7 Anforderungen zur Erfüllung der Handhabungsaufgabe 
Die Hauptaufgabe des mobilen Roboters besteht darin, die Fügestelle anzufahren, den 
Schweißbrenner mit Prozessgeschwindigkeit entlang der Fügestelle zu führen und am Ende 
der Naht zum Stillstand zu kommen. Dazu ist das Brennerkoordinatensystem, das im Tool-
Center-Point (TCP), in diesem Fall der Brennerspitze angenommen wird, zu jedem Zeitpunkt 
mit dem Wirkkoordinatensystem, das die Solllage des Brennersystems gegenüber der Fuge 
 
Abb. 3.26: Manipulator mit sechs Freiheitsgraden [McC86] 
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beschreibt, in Übereinstimmung zu bringen. Wird von einer Ecke bis in eine andere 
geschweißt, so muss der Manipulator zusätzlich die dafür notwendigen Bewegungen in der 
Ecke selbst ausführen.  
Die mobile Plattform ist so ausgelegt, dass der Manipulator nur einseitig geführt wird, d. h. sie 
verfährt vorwärts und rückwärts, und muss bei einem Richtungswechsel daher nicht gedreht 
werden. Als Restriktionen sind weiter die Forderungen nach einem möglichst geringen 
Gewicht, verbunden mit einer niedrigen Schwerpunktlage, zu nennen. Diese Forderungen sind 
zu erfüllen, damit das Fahrzeug mit den vorhandenen Magneträdern auch kritische 
Fahrbahnsteigungen überwinden kann (siehe auch Abb. 3.10). 
 
Bestimmung von Anzahl und Art der Achsen 
Die Anzahl der festzulegenden Freiheitsgrade ergeben sich aus den Aufgaben des 
Manipulators. So sind drei Freiheitsgrade zur Korrektur der Position des TCP erforderlich, um 
z. B. den Abstand der mobilen Plattform zur Fügestelle oder Höhendifferenzen ausgleichen zu 
können. Ein rotatorischer Freiheitsgrad ist um die Längsachse des Brenners für die Festlegung 
des Brenneranstellwinkels bzw. des Pendelamplitudenvektors notwendig sowie ein weiterer 
rotatorischer Freiheitsgrad zur Neigungsanpassung des Brenners (siehe Abbildung 3.27). 
Daraus ergibt sich die Anzahl 
von fünf der mindestens zu ver-
wendenden Freiheitsgrade. 
Um die fünf Freiheitsgrade zu 
realisieren, gibt es unterschied-
liche Möglichkeiten. Eine Achs-
konfiguration mit fünf Rota-
tionsachsen wäre für die Durch-
führung der Schweißaufgabe ge-
eignet, birgt aber einige Nach-
teile in sich. Die Steuerung einer 
solchen Achsanordung ist aufwendig, da zu jeder Lage des Endeffektors (des Tool-Center-
Points: TCP) die erforderlichen Winkelstellungen jeder Achse zu berechnen sind (TCP-
Steuerung mittels inverser Kinematik). Weiterhin würde bei einer solchen Konfiguration bei 
der Bahnplanung des Brenners aufgrund der zwei zusätzlichen Freiheitsgrade der mobilen 
Plattform das Problem der kinematischen Redundanz einen sehr hohen Rechenaufwand 
erfordern. Kinematische Redundanz bedeutet in diesem Fall, dass aufgrund der sieben 
Freiheitsgrade des Gesamtsystems (2-achsige Lokomotionseinheit, 5-achsige Handhabungs-
einheit) unendlich viele Achskonfigurationen existieren, um eine bestimmte Ausrichtung des 
Endeffektors zu erreichen. 
Sinnvoll ist es, den Steuerungsaufwand des Gesamtsystems möglichst gering zu halten. Dies 
kann durch den gewählten verhaltensbasierten Steuerungsansatz realisiert werden (siehe 
d1
d2
α β
 
Abb. 3.27: Anstellwinkel und Neigungswinkel des Brenners 
Kapitel 3: Mechanischer Aufbau des mobilen Roboters 53 
Kap. 4). Dabei wird die Steuerung des mobilen Handhabungssystems den jeweiligen Betriebs-
zuständen angepasst. So kann im Standard-Schweißbetrieb die kinematische Redundanz 
umgangen werden, wenn nicht alle Freiheitsgrade benötigt werden. Die mobile Plattform fährt 
dabei die Schweißnaht ab, während der Manipulator nur die Pendelbewegung des Brenners 
ausführt und sich relativ zur Plattform nicht bewegt. Das Pendeln kann am einfachsten durch 
einen Rotationsantrieb realisiert werden. Ein zweiter Fall, in der die Redundanz nicht zum 
Tragen kommt, ist das Verschweißen einer Ecke. In diesem Fall steht die Plattform still, 
nachdem sie die Ecke angefahren hat, und es sind nur die fünf Freiheitsgrade des 
Manipulators im Einsatz. Zur Orientierung des Brenners in der Ecke (auch zum stechenden 
Schweißen) ist eine weitere Rotationsachse erforderlich, die eine Neigung des Brenners 
ermöglicht (siehe auch Abb. 3.27) 
Die drei restlichen Freiheitsgrade werden aufgrund der Restriktion, die Bauhöhe niedrig zu 
halten, durch Linearachsen realisiert. Bei einem Ersatz durch Rotationsachsen würde der 
Schwerpunkt des Systems durch angewinkelte Hebelarme in vielen Stellungen des 
Manipulators nach oben verlagert. Dies ist bei einem Kletterroboter aber in keinem Fall 
erwünscht, da die Verlagerung des Schwerpunktes je nach Fahrzeuglage erhebliche Aus-
wirkung auf die erforderliche Haftkraft hat, die das Fahrwerk aufweisen muss, um vor 
Abrutschen bzw. Abreißen sicher zu sein. 
Erst wenn sich Plattform und Manipulator relativ zueinander bewegen, kommt es zur kine-
matischen Redundanz. So soll der Manipulator z. B. in den Beschleunigungsphasen der Loko-
motionskomponente teilweise den 
Vorschub übernehmen, um eine kon-
stante Schweißgeschwindigkeit zu 
gewährleisten (siehe auch Kap. 
4.2.4). Des Weiteren kommt es beim 
„Durchrutschen“ der Plattformräder 
zu einer steuerungstechnischen Kop-
plung von Plattform und Manipu-
lator. Der auftretende Schlupf hat 
einen Verlust der Prozessgeschwin-
digkeit und somit einen Fehler in der 
Schweißnaht zur Folge. Der Mani-
pulator muss diesen Schlupf ausglei-
chen. Der beim einseitigen „Durch-
rutschen“ auftretende Verdrehwinkel 
des TCP ist bei kleinen Abwei-
chungen tolerierbar. Bei großen Abweichungen muss der Schweißprozess abgebrochen und 
der Roboter manuell neu ausgerichtet werden.  
transl. Achse
nicht fluchtend
rot. Achse
fluchtend
rot. Achse
nicht fluchtend
Endeffektor
(Schweißbrenner)
Abb. 3.28: Kinematikentwurf (nach DIN 2861) 
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Bei der Anordnung der fünf Achsen ist es sinnvoll, die drei linearen Achsen als Hauptachsen 
auf der Plattform zu realisieren, während die zwei Rotationsachsen als Nebenachsen die 
Winkelanstellung und die Pendelbewegung des Schweißbrenners übernehmen (siehe Ab-
bildung 3.28). Die beiden Hauptachsen, die parallel zur Verfahrebene der Plattform liegen, 
sind dabei als Kreuzschlitten ausgeführt, um besonders flach auf der Plattform zu bauen. Als 
Nebenachse wurde eine Art Handgelenkskonfiguration gewählt. Als Handgelenk wird die 
Baugruppe eines Manipulators bezeichnet, die dem Werkzeug zwei Drehungen zu seiner 
Orientierung im Arbeitsraum ermöglicht [Vol92]. 
 
Komponenten zur Werkzeugführung 
Für die Umsetzung der Kinematik werden drei getrennt angesteuerte Linearantriebe benötigt. 
Sie bestehen jeweils aus einer Linearführung mit einem aufgesetzten, verfahrbaren An-
schlusselement und einem Antriebsmotor. Zur Umsetzung der Linearbewegung werden 
Spindelantriebe eingesetzt. Der auf der mobilen Plattform aufgesetzte Kreuzschlitten besteht 
aus zwei parallel angeordneten Linearantrieben, sowie einem dazu orthogonal angeordneten 
Antrieb, um die notwendige Steifigkeit des Aufbaus zu gewährleisten. Die zwei rotatorischen 
Nebenachsen sind als Handgelenk mit zwei getrennten Rotationsantrieben ausgeführt. der 
Antrieb wurde für einen Stan-
dard-Schweißaufsatz ausge-
legt, beispielsweise für eine 
Halterung mit integriertem 
Brenner der Firma „DINSE“ 
(Abbildung 3.29). Als wesent-
liche Kenngrößen für die fol-
genden Berechnungen zur 
Auslegung der Antriebe wur-
den sein Gewicht von ca. 2 kg 
und seine Länge von ca. 400 
mm [Din97] herangezogen. 
Um hochwertige Schweißnähte zu erzeugen, muss der Brenner präzise geführt werden. Er 
muss eine gleichmäßige Vorschub- und eine genau definierte Pendelbewegung realisieren 
können. Zur Auslegung der Antriebsleistungen wurden hier die diversen Randbedingungen für 
einen robotergeführten Schweißprozess aus der Literatur herangezogen. Die zu verschwei-
ßenden Bleche im Schiffsbau haben eine Dicke von bis zu 20 mm [Sel95]. Um eine hohe 
Güte der Schweißnaht zu erreichen, wird eine optimale Vorschubgeschwindigkeit von 40-60 
Zentimeter pro Minute angegeben. Die Pendelbewegung sollte eine Frequenz bis zu drei Hertz 
haben, während die Verweildauer an den Pendeleckpunkten 20 Millisekunden betragen soll. 
Die Amplitude der Pendelbewegung liegt beim Pendeln bei maximal fünfzehn Millimetern 
[Kah94, Kir94] (Abbildung 3.30).  
 
Abb. 3.29: Schweißbrenner mit Halterung [Din97] 
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Bei einer Pendelamplitude von 15 mm beträgt der Schwenkwinkelbereich des angenommenen 
Brenners ϕ = 2,15° (bei orthogonaler Ausrichtung zur Schweißfuge und einem Anstellwinkel 
α von 45°). Beim Schweißen in den Ecken wird der Brenner in der zweiten Rotationsebene 
bis zu einem Winkel βmax=45° gedreht (siehe Abbildung 3.27). Damit verkürzt sich auch der 
Hebelarm der Pendelbewegung. Mit diesen Randbedingungen kann das nötige 
Antriebsmoment des zum Pendeln vorgesehenen Rotationsantriebs bestimmt werden.  
Um die dabei auftretende Maximalbeschleunigung zu bestimmen, wurde ein Verfahren zur 
Optimierung von Beschleunigungs- und Bremsvorgängen von Massen angewandt. Zur 
Bestimmung der Maximal-
beschleunigung wurde ein 
v/t-Diagramm mit sin2-förmi-
gem Verlauf der Drehzahl 
über der Zeit beim Abbrems- 
und Anfahrvorgang verwen-
det [Gar94]. Das Anfahren 
und Abbremsen kann so ab-
solut ruckfrei erfolgen, was 
beim Schweißen eine konti-
nuierliche Führung gewähr-
leistet. Über die Periodendau-
er des Sinus kann dann der 
zeitliche Verlauf des Anfahr- 
bzw. Abbremsvorganges den 
Erfordernissen des Antriebs 
angepasst werden. 
 
3.4.8 Dimensionierung der Antriebe 
Überträgt man die vorangegangenen Überlegungen auf den Pendelmechanismus, stellt man 
fest, dass die durch den Antrieb aufzubringenden Beschleunigungen am geringsten sind, wenn 
nach der Beschleunigungsphase direkt der Abbremsvorgang einsetzt. Geht man nicht von der 
Maximalbeschleunigung aus, sondern von der vorgegebenen Zeit tmax, in der der Brennerkopf 
die Pendelamplitude zurücklegen muss, kann die Periodendauer der Beschleunigungs- und 
Abbremsphase des Brenners bestimmt werden. Nach dem Drallsatz ergibt sich damit das An-
triebsmoment für die Pendelachse. Nimmt man für die vorgenommenen Abschätzungen sowie 
für den nicht zu vernachlässigenden Einfluss des Schlauchpaketes einen Sicherheitsbeiwert 
von 1,5, so erhält man ein benötigtes Antriebsmoment des Pendelmotors von MAn = 
10,47 Nm. Die maximale Antriebsleistung ergibt sich zu PAn = 7,64W. Zur Auslegung der 
zweiten Rotationsachse des Handgelenkmoduls ist zu bemerken, dass ihre Hauptaufgabe in 
erster Linie im Halten des Brenners in einer Lage von –45° < β < +45° besteht. Das Halte-
L
Ls
mBrenner
s
α
β
ϕ, ω
 
Abb. 3.30: Brennergeometrie 
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moment ist mit MH = 3,54 Nm bestimmt und der Beschleunigung und Geschwindigkeit sind 
beim Anfahren der Eckpositionen keine schweißtechnisch bedingten Restriktionen auferlegt. 
Um im Arbeitsraum des Schweißbrenners sinnvoll eingesetzt zu werden, sollte der mögliche 
Neigungswinkel des einen Rotationsantriebes in einem Bereich von –45°< β <+45° liegen, 
während der Schwenkantrieb eine Bewegung im Winkelbereich von α = 30°...60° ausführen 
soll. Die vorangehenden Überlegungen lassen sich auf lineare Bewegungen übertragen, indem 
man Winkelbeschleunigung und Winkelgeschwindigkeit durch Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit der Linearbewegung ersetzt. Mit einer vorgegebenen Schweißgeschwindigkeit 
und der Newtonschen Bewegungsgleichung können bei bekannten Größen wie Gewicht und 
Abmaße der einzelnen Bauteile die erforderlichen Antriebsleistungen der Linearantriebe 
ermittelt werden.  
Von größerer Bedeutung sind die Abmaße der Lineareinheiten. Sie sind so auszuführen, dass 
die Brennerspitze ihren Arbeitsraum komplett abfahren kann. Der Arbeitsraum des Brenners 
wird durch die zu schweißende Naht bestimmt. Der Manipulator muss in der Lage sein, 
sowohl von dem vorderen als auch dem hinteren Ende der Plattform aus, von ihr nicht direkt 
anfahrbare Ecken zu erreichen. Die mobile Plattform hat eine Länge von lp = 540 mm und 
eine Breite von bP = 600 mm. Der Abstand der zu schweißenden Naht von der Plattform soll 
mindestens 120 mm betragen, um sie vor den hohen Schweißtemperaturen zu schützen. Um in 
einem Arbeitsraum mit einer Breite von 80 mm und einer Höhe von 60 mm schweißen zu 
können, wurden folgende Abmessungen für die Linearachsen des Manipulators gewählt: 
 Länge Höhe Breite 
Längsachse 430 mm 40 mm 40 mm 
Querachse 200 mm 40 mm 40 mm 
Vertikalachse 150 mm 40 mm 40 mm 
 
Der Schweißbrenner kann bei diesen Abmessungen der Manipulatorachsen in einem Abstand 
zwischen 120 mm und 200 mm von der mobilen Plattformen Höhendifferenzen bis zu 60 mm 
ausgleichen. Beim Schweißen von Ecken beträgt der maximale Abstand zwischen dem 
mobilen Roboter und der begrenzenden Wand ebenfalls 60 mm. 
 
3.4.9 Konstruktive Umsetzung 
Wie in Abbildung 3.31 gezeigt, wird auf der schon beschriebenen Kreuzschlittenanordnung 
der unteren Linearachsen der vertikale Antrieb aufgesetzt. An dessen Verfahrschlitten wird 
das Handgelenkmodul angeflanscht. Um eine schweißtechnisch sinnvolle Pendelbewegung zu 
erhalten, kann das Handgelenkmodul nur auf eine Weise positioniert werden. Der Brenner 
wird unter einem festen Winkel von 45° auf der β-Achse (Schwenkwinkel für das Schweißen 
in den Ecken) montiert. Diese ist dann erst über die ϕ-Achse mit dem vertikalen Linearantrieb 
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verbunden. Durch diese Anordnung der Rotationsachsen wird erreicht, dass bei beliebigem 
Schwenkwinkel β eine vertikale Pendelbewegung ausgeführt wird. Würde man die zwei 
Achsen vertauschen, neigte sich 
Pendelebene mit dem Schwenkwinkel. 
Um den Schwerpunkt des Gesamtsystems 
möglichst niedrig zu halten, muss der 
Manipulator in das Gestell der schon 
existierenden Antriebssektion integriert 
werden. Dazu werden die unteren Achsen 
des Kreuzschlittens direkt über den An-
triebsrädern am Gestell befestigt, so dass 
der Querschlitten beweglich über dem 
Gestell aufsitzt. Die Länge des Quer-
schlittens entspricht fast der Länge der 
mobilen Plattform. Dadurch wird 
gewährleistet, dass der Brenner die Schweißeckpunkte erreicht und zusätzlich genug Spiel hat, 
einen auftretenden Schlupf der Magneträder auszugleichen. Abbildung 3.32 zeigt den mobilen 
Roboter im Einsatz beim Schweißen einer Kehlnaht. Bei einem Anstellwinkel von α = 45° 
und einer orthogonalen Ausrichtung zur Schweißfuge (β = 0°) liegt die optimale Lage der 
Vertikalachse über den Magneträdern, damit gerade bei kritischen Fahrbahnsteigungen die 
Haftkraft der Magneträder ausreicht, um das Fahrzeug nicht abrutschen zu lassen.  
 
 
Abb. 3.32: Mobiler Roboter während des Handhabungsprozesses 
Abb. 3.31: Manipulatorachsen 
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Abbildung 3.33 zeigt den Roboter beim Auffinden einer Ecke. Zur Detektion der Bauteilecke 
werden abstandsmessende Sensoren eingesetzt (siehe auch Kap. 4). Der Schwenkwinkel β 
wird auf bis zu 45° erhöht, der Längsschlitten fährt nahe an seine Endposition und der 
Vertikalschlitten senkt sich. Der Anstellwinkel α beträgt wiederum bis zu 45°. 
 
 
Abb. 3.33: Brennerpositionierung in einer Bauteilecke 
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Kapitel 4 
Aufbau der System- und Kontroll-
architektur 
An die System- und Kontrollarchitektur des mobilen Roboters werden hohe Anforderungen 
gestellt, um die geplanten automatisierten Handhabungsaufgaben zu bewältigen. Im Fol-
genden wird sowohl die hardwareorientierte Systemarchitektur als auch die softwareseitige 
Kontrollstruktur des mobilen Roboters vorgestellt. 
 
4.1 Systemarchitektur 
Für den mobilen Roboter wurde eine Systemarchitektur auf Basis verteilter Rechenleistung 
gewählt. Unter Verwendung von Prozessrechnermodulen soll das Robotersystem in die Lage 
versetzt werden, die Aus- und Bewertung einer Vielzahl von Sensor- und Aktordaten und 
damit auch das hohe Datenaufkommen zu bewältigen.  
 
4.1.1 Verteilte Rechenleistung durch Mikrocontroller 
Die Systemarchitektur des mobilen Roboters besteht aus drei Mikrocontrollern, auf die die 
Basisaufgaben Motorregelung (MC1), künstliche Intelligenz (MC2) und Manipulatorregelung 
(MC3) verteilt sind.  
Abbildung 4.1 stellt diese Verteilung grafisch dar. Die Kommunikation erfolgt über CAN-
Bus. Der Mikrocontroller MC1 beinhaltet auf der unteren Ebene (Abbildung 4.2) die Motor-
ansteuerung und Regelung sowie die Anpassung der Geschwindigkeit der einzelnen Motoren 
an sich verändernden Untergrund, d. h. bei gewölbter Fahrbahn. Die Geschwindigkeit der 
Motoren wird über Puls-Weiten-Modulation (PWM) durch eine in den Mikrocontroller 
integrierte Time-Processing-Unit (TPU) vorgegeben. Dieselbe TPU liest die Drehzahl der 
Motoren über Drehgeber ein. Daraus wird der Regelkreis gebildet. Dabei wird die Änderung 
der Bodenform mit Drehwiderständen an den Gondel- bzw. Drehachsen aufgenommen. Die 
daraus resultierenden Spannungsänderungen werden durch den im Mikrocontroller-Board 
eingebauten A/D-Wandler eingelesen. Über einen integrierten CAN-Bus-Controller können 
die Mikrocontroller miteinander kommunizieren. 
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Abb. 4.1: Aufgabenverteilung auf drei Mikrocontroller 
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Abb. 4.2: Aufgaben der Aktorregelung 
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Der übergeordnete Mikrocontroller MC2 realisiert die Verhaltensweisen des Roboters ent-
sprechend den Sensorwerten, die er aus der Umgebung bekommt (Abbildung 4.3). Der mobile 
Roboter verfügt weiterhin über taktile Sensoren zur Abstandserkennung und Kollisions-
vermeidung.  
Mikrocontroller MC2 (Künstliche Intelligenz)
Kommunikation mit MC1 und MC3 über CAN-Bus
Bumber und Abstandsmesser
über A/D-Wandler
Joystick über
A/D-Wandler eingelesen
Joystick über serielle
Schnittstelle (Option)
Bumper vorne
Mobiler Roboter
Bumper hinten Schiebewiderstände
 
Abb. 4.3: Sensorinput der Verhaltenssteuerung 
 
In der Anfangsphase der Entwicklung wurden diese durch Schiebewiderstände realisiert und 
später durch Laserscanner ersetzt (s.u.). Die den Abständen entsprechenden Spannungswerte 
werden auch durch die integrierten A/D-Wandler aufgenommen. Es besteht auch die 
Möglichkeit, den Roboter manuell über einen Joystick zu steuern. Dieser wird ebenfalls über 
die A/D-Wandler eingelesen; es besteht jedoch die Möglichkeit, die Joystickdaten auch über 
eine serielle Schnittstelle zu empfangen. Die Daten für die Aktoren werden über CAN-Bus in 
Form einer Basis- und Differenzgeschwindigkeit an den untergeordneten Mikrocontroller 
MC1 gesendet. Ein weiterer Mikrocontroller (MC3) ist eingebunden, um die Bewegungen des 
Manipulatorarmes zu koordinieren. Die hierarchische Einbindung weiterer Komponenten ist 
offen gehalten. Sie könnte sowohl streng zentralistisch vom jetzigen übergeordneten 
Mikrocontroller MC2 kontrolliert werden als auch als Teil eines verteilten Systems diesem 
gleichgestellt sein. Das System ist somit modular und beliebig erweiterbar aufgebaut. 
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Hardwarekomponenten 
Verwendet werden Mikrocontroller-Boards der Firma MCT. Es handelt sich dabei um 
Einplatinenrechner mit großzügig ausgelegtem Speicher und hoher Rechenleistung. Das 
„Herz“ dieses Einplatinenrechners ist der Motorola Mikrocontroller MC68332. Basis des 
Mikrocontrollers ist ein M68010 aufwärtskompatibler CPU32 Prozessorkern [Mot90]. Das 
Board besitzt darüber hinaus elf A/D-Wandlerkanäle. Diese haben eine Auflösung von 12 Bit 
und können mit einer Wandelrate von 12µs eingelesen werden. Über die eingebaute Span-
nungsreferenz wird eine Eingangsspannung von 0 bis 4.096V erfasst [Sche96]. 
Wie bereits angedeutet, erlaubt ein auf dem Einplatinenrechner integrierter CAN-Controller 
die schnelle Kommunikation der Steuerrechner untereinander oder z. B. mit verteilten Mess-
wertaufnehmern. Dabei ist die Vernetzung mit minimalem Verkabelungsaufwand und 
gleichzeitig hoher Störsicherheit möglich. Die Kommunikation der einzelnen Module erfolgt 
über die Vergabe von Bauteiladressen. So wird in einer CAN-Nachricht erst eine Ziel-
identifikationsnummer, dann die Anzahl der Nachrichtenbytes und schließlich die Nachricht 
selbst gesendet [Sche96]. Die großen Vorteile des CAN-Bus sind neben der hohen 
Störsicherheit die Echtzeitfähigkeit, kurze Übertragungszeiten, kurze Datenpakete und der 
einfache Aufbau. Dabei zeichnet sich das CAN-Protokoll u. a. durch eine prioritätsgesteuerte 
Übertragung, leistungsfähige Fehlererkennungsmechanismen, variable Bitraten und die Mög-
lichkeit, über einen Kommunikationskanal Nachrichten von einer oder mehreren Stationen 
anzufordern, aus. Durch kostengünstige CAN-Controllerbausteine lässt sich ein günstiges, 
aber dennoch leistungsfähiges CAN-Netzwerk realisieren.  
Der hier eingesetzte Mikrocontroller besitzt zwei voneinander unabhängige Timer. Die Timer 
sind Zählregister, die bei einem Quarztakt um eins erniedrigt werden und bei Erreichen der 
Null einen Interrupt auslösen. Durch die definierte Bindung der Zähler an den CPU Quarztakt 
kann gezielt in definierten Zeitabständen - durch Vorbesetzung dieser Register - ein Interrupt 
ausgelöst werden. Auf diese Weise sind periodische Aufrufe von Programmteilen möglich.  
Die Leistung für die vier Fahrwerksmotoren wird über eine Motortreiberschaltung zur 
Verfügung gestellt. Sie benötigt eine Spannung von 24 Volt und einen maximalen Strom von 
4 Ampere. Das Herz dieser Schaltung sind vier MosFets, die zu einer H-Brücke verschaltet 
sind. Die vom Mikrocontroller erzeugte Pulsweite wird durch Öffnen und Schließen der 
MosFets auf den Motor übertragen. Die Motoransteuerung erfolgt im Vier-Quadranten-
Betrieb. Sie ermöglicht den Einsatz des Motors sowohl als Antriebsmedium als auch als 
dynamische Bremse. 
Diverse Interfaceplatinen dienen dazu, Verbindungen der peripheren Sensoren oder Eingabe-
medien mit den Mikrocontrollern zu errichten oder die Ausgaben des Mikrocontrollers an die 
Peripherie weiterzuleiten und gegebenenfalls an diese anzupassen. Jeder Mikrocontroller 
befindet sich auf einer Trägerplatine im Euroformat, die seine Port- und TPU-Pins auf einen 
Bus und die seriellen Ports auf SUBD-Stecker leitet. So können die Mikrocontroller über die 
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serielle Schnittstelle programmiert werden. Die notwendigen Treiberbausteine für die CAN-
Bus-Kommunikation befinden sich ebenfalls auf den Trägerplatinen der Mikrocontroller. 
 
4.1.2 Sensoren / Aktoren 
Einsatzgebiete von Sensoren in Verbindung mit Robotersystemen sind hauptsächlich die 
Bewegungsführung, die Prozessüberwachung bzw. -regelung, die Wegmessung, die 
Kollisionsüberwachung sowie die Qualitätsprüfung. Das hier behandelte Roboterfahrzeug ist 
hauptsächlich mit Sensorsystemen zur Bewegungsführung ausgerüstet. Mittels dieser 
Sensoren ist es in der Lage, Bahn- und Geschwindigkeitsänderungen abhängig von der 
Umgebung selbsttätig vorzunehmen. So muss er, um Kollisionen vermeiden zu können, den 
für die Ausführung von Schweißaufgaben wichtigen freien Abstand vor und hinter sich 
erkennen können. Weiter muss er einer Kontur folgen und sich dabei in jeder Lage des 
Raumes gleichmäßig bewegen können.  
 
Abstandsmessende Sensoren 
Anwendungsschwerpunkte der eingesetzten abstandsmessenden Sensoren sind neben der 
Kollisionsvermeidung die Erfassung der Anfangs- bzw. Endposition einer Schweißnaht und 
die Konturverfolgung. Die Sensoren tasten dabei die Werkstückkontur nahe der Fügestelle in 
einem gewissen Abstand vorlaufend mechanisch ab, um das Werkzeug in definierter 
Relativlage zu den Fügestellen führen zu können. Die relativ langsamen Prozessgeschwin-
digkeiten lassen dabei die erforderliche aufwendige Auswertung der Sensordaten unter Echt-
zeitbedingungen zu. 
Das Messprinzip taktiler Sensoren beruht auf einer definierten Auslenkung mechanischer 
Komponenten des Sensors. Diese werden qualitativ oder quantitativ erfasst und entsprechend 
in digitaler oder analoger Form umgesetzt. Aufgrund der Berührung mit dem Werkstück 
unterliegen diese Systeme einem mechanischen Verschleiß und bedürfen daher einer regel-
mäßigen Kalibrierung oder einem Austausch der mechanisch beanspruchten Teile.  
Die optische Abstandsmessung basiert z. B. auf dem Triangulationsprinzip (siehe auch Ab-
bildung 4.4). Hierzu wird der Lichtpunkt eines Laserstrahls auf einer Objektoberfläche durch 
eine Optik auf eine CCD-Zeile oder ein Photodiodenelement abgebildet. Aus der geomet-
rischen Anordnung von Sender und Empfänger sowie der Position des abgebildeten Licht-
punktes auf dem Detektor kann der Abstand des Objektes zum Sender berechnet werden. Zur 
Messung größerer Entfernungen ist es dabei möglich, Sender und Empfänger baulich zu 
trennen.  
Alternativ kann der Abstand eines Objektes auch aus einer Laufzeitmessung bestimmt 
werden. Wegen der hohen Geschwindigkeitsanforderungen liefert dieses Verfahren jedoch nur 
mittels einer aufwendigen Auswerttechnik genaue Daten im Nahbereich. Darüber hinaus sind 
interferometrische Messungen der Phasendifferenzen zwischen gesendetem und empfangenen 
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Strahl bekannt. Hierbei kann der Abstand bis auf das Vielfache der Wellenlänge ermittelt 
werden [War90]. 
Abstandmessende Ultraschallsensoren beruhen auf dem Prinzip der Echo-Laufzeitmessung. 
Man unterscheidet zwischen Ein- und 
Zweikopfsystemen. Bei Einkopfsystemen 
ist der Sender auch gleichzeitig Emp-
fänger. Dies hat den Nachteil, dass auf-
grund der Ausschwingzeit des Senders 
kurze Abstände nicht erfasst werden 
können, da Sender und Empfänger iden-
tisch sind. Eine hohe Steigerung der 
Sendeempfindlichkeit wird durch das Be-
nutzen von Zweikopfsystemen erzielt, bei 
denen Sender und Empfänger getrennt 
sind. Die raumdeckende Charakteristik von 
Ultraschallsensoren erlaubt eine An-
wendung im Bereich der Hindernis-
erkennung. In Bezug auf die spezielle 
Anwendung zeigt sich aber, dass Ultra-
schall von verschiedenen Handhabungsprozessen und Umgebungen durchaus negativ be-
einflusst werden kann. So ergibt sich zum Beispiel bei Schweißprozessen ein so breites 
Spektrum an Ultraschallfrequenzen, dass sich eine vernünftige Auswertung der gemessenen 
Signale als äußerst schwierig erweist. Weiter erzeugen Spritzer, Staub und Rauch eine 
Prozessumgebung, die eine Auswertung der Signale stark verfälscht. Abhilfe könnte nur ein 
aufwendiger Ultraschallscanner schaffen, der mit verschiedenen Ultraschallfrequenzen 
arbeitet. 
Um den korrekten Abstand zur Kontur zu detektieren, wurden daher in einer ersten Aus-
bauphase taktile Sensoren verwendet. Diese ermöglichen mittels geeigneter Hebelarm-Feder-
Systeme eine stetige Nachführung entlang der Bauteilkontur. Die jeweilige Auslenkung wird 
dabei über lineare Potentiometer erfaßt. Taktile Sensoren werden zwar durch die Prozess-
umgebung beim Schweißen nicht beeinträchtigt, haben aber auch nur eine geringe Reichweite. 
In einer später Ausbaustufe wurden diese durch zwei Laserabstandssensoren (Laserscanner) 
vom Typ ANR 1226 der Fa. Matsushita ersetzt. Neben einem erhöhten Messbereich 
beeinträchtigen diese auch nicht den Arbeitsbereich des Manipulators (optische Messung). 
Aufgrund der gleichen Funktionalität und der modularen Architektur war dieser Wechsel 
problemlos möglich. Für die Hinderniserkennung in Fahrtrichtung vor und hinter dem 
Fahrzeug werden ebenfalls taktile Sensoren eingesetzt, die analoge Messwerte an den 
Mikrocontroller weitergeben. 
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Sender (Laser)
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Abb. 4.4: Triangulationsmessung 
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Sensoren zur Adaption der Fahrdynamik bei Bodenwölbungen und Unebenheiten 
Um Bodenerhebungen bzw. –wölbungen zu erkennen, sind an allen Achsen der Einzelrad-
aufhängungen des Fahrwerks Sensoren angebracht. Eine Alternative dazu stellten Dehnungs-
messstreifen (Kraftaufnehmer, die bei Verformung ihren elektrischen Widerstand verändern) 
dar, die am Fahrzeugrahmen aufgebracht werden sollten. Durch einen so detektierten Verzug 
des Fahrzeugsrahmens sollte rückgeschlossen werden, welche Motorgondel aufgrund von 
Bodenerhöhungen im Verhältnis zu den anderen Gondeln zu langsam wurde und entsprechend 
nachgeregelt werden. Eine empirische Ermittlung dieser Zusammenhänge erwies sich aber – 
nicht zuletzt durch die variable Fahrzeuglage im Raum – als nicht durchführbar. 
Für die Ermittlung der Drehwinkelstellung der einzelnen Achsen konnten prinzipiell Dreh-
geber oder Drehwiderstände eingesetzt werden. Drehgeber zeichnen die Rotationsbewegung 
über eine auf der Drehachse angebrachte Lochscheibe auf. Die Löcher dieser Scheibe werden 
dabei durch eine Lichtschranke detektiert. Jedes Loch in der rotierenden Scheibe erzeugt einen 
Impuls. Mit dieser Art von Sensoren lassen sich Geschwindigkeiten relativ einfach erfassen, 
da bei jeder Anzahl von Impulsen, die vorher in festen Zeittakten erfasst wurden, die ent-
sprechende Geschwindigkeit der Drehung errechnet werden kann. Eine andere Möglichkeit, 
eine Geschwindigkeitsüberprüfung auf einer Bodenwelle mit Drehgebern durchzuführen, ist 
die Verwendung von mitlaufenden Rädern, deren Geschwindigkeiten dann über die Drehgeber 
eingelesen werden. Ist eine Gondel in Relation zum Gesamtfahrzeug zu langsam, wird dies 
durch die von den mitlaufenden Rädern aufgenommene Effektivgeschwindigkeit aufgedeckt. 
Drehwiderstände sind Widerstände, welche ihren Widerstandswert bei Drehung in eine 
Richtung vergrößern und in die andere verkleinern. Sie können genauso wie die Drehgeber an 
den Gondelachsen angebracht werden und detektieren die Verdrehung der Achsen. Dadurch 
verändern die Widerstände einerseits ihren Wert und andererseits durch ihren Einbau in einen 
Spannungsteiler die Spannung, die an ihnen abfällt. Die Spannungsänderung lässt sich dann 
über einen A/D-Wandler nach Betrag und Richtung aufnehmen. 
Zur Detektion der Bodenerhebungen lassen sich prinzipiell beide aufgeführten Sensorsysteme 
verwenden. Als besonders preisgünstige Lösung wurden Drehwiderstände, die über die A/D-
Wandler des Mikrocontrollers eingelesen werden können, eingesetzt. Allerdings finden Dreh-
geber bei diesem mobilen Roboter Verwendung, um die Drehzahlen der Antriebs- und Mani-
pulatormotoren zu erfassen. 
 
Sensorsysteme zur Steuerung des Schweißprozesses 
Beim Lichtbogenschweißen gibt es eine Vielzahl von Parametern, die auf die Schweißqualität 
Einfluß nehmen. Dies sind z. B. Schweißspannung, Schweißstrom und Drahtvorschub, die in 
Abhängigkeit vom Werkstoff, von der Blechdicke, der Nahtlage, der Schutzgaszusammen-
setzung und dem Schweißdrahtdurchmesser direkt den Schmelz- bzw. Fügeprozess 
beeinflussen. Zudem spielen die geometrischen Randbedingungen, wie z. B. Nahtvor-
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bereitung, Fugenverlauf oder Werkstücktoleranzen eine wichtige Rolle. Zur Erfassung dieser 
Kenngrößen lassen sich unterschiedliche Sensorsysteme einsetzen. 
Elektrische Sensorsysteme nutzen die Kennwerte des Lichtbogens zur Signalgewinnung. 
Dabei wird als Steuergröße die kennlinienverbundene Verschiebung des Arbeitspunktes bei 
Lichtbogenlängenänderung verwendet. Die Nutzung dieses Sensorprinzips zur Höhen- und 
Seitenabtastung der Fuge erfordert daher eine gezielte Auslenkung des Lichtbogens durch 
Pendelung [War90]. Beim abwechselnden Berühren beider Fugenflanken werden die Strom-
änderungen im Lichtbogen gemessen und das Differenzsignal in den Umkehrpunkten 
berechnet. Ist dieses Differenzsignal Null, so befindet sich der Brenner mittig über der Fuge. 
Wird der Mittelwert des Schweißstroms weiter mit einem gespeicherten Referenzwert 
verglichen, kann damit eine Aussage über den Höhenabstand des Brenners gemacht werden. 
Ist zusätzlich zu den elektrischen Größen die Brennerposition während der Pendelung 
bekannt, so ist auch eine seitliche Führung des Brenners zur Naht gegeben (Fugenverfolgung). 
Durch dieses Messprinzip entfallen Vor- und Nachlaufprobleme. Die Zugänglichkeit in Ecken 
ist gegeben. Da aber die Lichtbogensensorik nur bei brennendem Lichtbogen funktioniert, ist 
eine genaue Positionierung des Brenners vor Schweißbeginn mit anderen Hilfsmitteln 
sicherzustellen. Die Funktion des Nahtsuchens ist mit der Lichtbogensensorik nicht möglich.  
Optische Sensoren zeichnen sich durch eine berührungslose und direkte Erfassung der geo-
metrischen Größen der Fügestelle aus Dies betrifft die ungeschweißte Fuge aber auch die 
Schweißstelle selbst. Zur visuellen Erfassung der gewünschten Geometrie-Informationen 
stehen mehrere Verfahren zur Verfügung. Unterscheidungsmerkmal ist dabei die Art der 
Beleuchtung. Bei direkter Beobachtung des Schweißbades kann jedoch ganz darauf verzichtet 
werden. Soll dagegen der Einfluss des Lichtbogens eliminiert werden und in einem gewissen 
Abstand vor dem Brenner gemessen werden, so ist eine zusätzliche Lichtquelle nötig. Das 
gleichzeitige Erfassen von Schmelze und ungeschweißter Naht scheidet wegen des hohen 
Kontrasts normalerweise aus [War90]. Bei optischen Sensoren, die nach dem Auflicht-
reflexionsprinzip arbeiten, wird die Fuge flächig beleuchtet und in einem gewissen Abstand 
vor dem Brenner abgetastet. Durch diesen Vorlauf erreicht man eine erhebliche Verminderung 
der Störeinflüsse, die aus dem Lichtbogen resultieren. Darüber hinaus lässt sich der Sensor 
relativ gut gegen Wärme, Rauch, Staub und Spritzer schützen [War90]. Laserscanner 
beleuchten den Fugenbereich punktuell mit dem eng gebündelten Strahl des Lasers und 
nehmen die reflektierten Strahlen über eine Diodenzeile auf. Mit Hilfe des Triangu-
lationsprinzips wird der Abstand des Sensors bzw. Brenners zur Fuge berechnet. Bewegt man 
den Strahl quer zur Fuge, kann durch die Folge der Abstandsmessungen das Fugenprofil 
messtechnisch ermittelt werden.  
Beim sog. Lichtschnittverfahren werden ein oder mehrere Lichtstreifen auf den Fugenbereich 
projiziert. Eine CCD-Kamera erfasst unter einem bestimmten Beobachterwinkel die durch die 
Oberflächengeometrie verzerrten Streifen und bildet sie auf einem CCD-Flächenarray ab. 
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Durch Bildverarbeitungsprozesse lassen sich die gewünschten Informationen aus diesem 
Lichtschnittbild extrahieren und entsprechend interpretieren. 
Optische Sensoren liefern die umfassendsten Aussagen über den Schweißprozess bzw. den 
Fugenverlauf. Allerdings beeinträchtigen der Vorlauf, die aufwendige Auswertung, ihre Stör-
empfindlichkeit gegenüber Umgebungseinflüssen eine universelle Einsatzfähigkeit beim 
Lichtbogenschweißen.  
Die Einsatzbereich des mobilen Roboters sieht Nähte vor, die in Horizontalposition bis hin zu 
Zwangshaltungen geschweißt werden müssen. So können wechselnde Positionen bis zur 
Position steigend sowie querverlaufende Stöße über Kopf vorkommen. Dementsprechend 
muss beim Wechsel der Schweißposition eine Parameteranpassung vorgenommen werden. 
Diese besteht in der Veränderung der Einstellung der Schweiß- und Maschinenparameter 
sowie der Anpassung der Brennerorientierung und des Pendelmusters. Zur Messung des 
Winkels der Bauteiloberfläche zur Senkrechten können entsprechende handelsübliche Nei-
gungssensoren eingesetzt werden. 
 
 
4.2 Kontrollarchitektur 
Der mobile Roboter soll in der Lage sein, automatisiert Schweißaufgaben in der Fertigung zu 
übernehmen. In der Praxis bedeutet dies, dass ein Werker den Roboter zu seinem aktuellen 
Einsatzort innerhalb der beschriebenen Arbeitsumgebung manuell verfährt (siehe auch Ka-
pitel 5) und grob vorpositioniert. Der eigentliche Arbeitsvorgang wird dann völlig 
automatisiert durch das mobile Gerät vorgenommen. Um diesen Vorgang autonom zu er-
möglichen, stehen unterschiedliche Ansätze zur Erstellung der Kontrollstruktur zur Ver-
fügung. 
Ein möglicher Ansatz, eine solche Kontrollstruktur zu entwickeln, die die o.g. Anforderungen 
erfüllen kann, ist, auf den Einsatz intelligenter Lösungsansätze zu verzichten und eine 
durchprogrammierte Lösung zu wählen. Dies bedeutet, dass jede eventuell auftretende 
Möglichkeit (= Einflussgröße) vorhergesehen und durch Programmcode abgedeckt sein muss. 
Daher kann es vorkommen, dass dieselben Funktionen in unterschiedlichen Programmteilen 
implementiert werden müssen. So sollte es z. B. möglich sein, den Roboter per Joystick zu 
verfahren und gleichzeitig eine Hinderniserkennung durch Auswertung der Sensoren zu 
gewährleisten. Diese Hinderniserkennung muss aber ebenfalls im autonomen Fahrbetrieb 
realisiert, d. h. erneut im entsprechenden Programmteil, implementiert sein. 
 
4.2.3 Funktionsbasierte Kontrollverfahren 
Funktionsbasierte Kontrollverfahren kombinieren zur Erstellung von „künstlicher Intelligenz“ 
die Bereiche Wahrnehmung, Weltmodellierung und Aktionsplanung, um Aufgaben erfüllen 
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zu können. Auf der Basis gesammelter Sensordaten wird ein Weltmodell generiert, mit dessen 
Hilfe aufgrund der Sensorergebnisse Aktionen initiiert werden. Wie die folgende Ab-
bildung 4.5 zeigt, ist die Kontrollstruktur dabei streng hierarchisch organisiert. Sie setzt sich 
im Wesentlichen aus Modulen zur Bearbeitung der Aufgabe, aus Kontrollorganen (Planer, 
Navigator und Pilot) sowie dem Lokomotionssystem zusammen.  
Sensordaten-
Interpretation Sensorik
Aufgabe
Planer
Navigator
Pilot
Lokomotions-
system  
Abb. 4.5: Struktur einer funktionsbasierten Kontrollarchitektur 
 
Der Planer setzt komplexe Aufgaben (wie z. B.: „Verschweiße das Versteifungsblech") in 
Navigationsaufgaben um, die vom Navigator weiter verarbeitet werden. Im konkreten Fall hat 
eine solche Navigationsaufgabe die Form „Fahre vom Standpunkt S zum Zielpunkt Z!". Der 
Planer generiert dann ein Routennetz - eine abstrakte Repräsentation des Raumes der 
Möglichkeiten -, die bei der Planung in Betracht gezogen werden können. Aus den Über-
legungen des Planers, auf welche Weise eine Aufgabe zu erfüllen ist, wird dann eine Route 
gewählt und in Routensegmente zerlegt [Hop92]. 
Der Navigator bearbeitet dann diese Routensegmente und muss dazu die abstrakte 
Aufgabenstellung „Fahre vom Standpunkt S zum Zielpunkt Z!" in eine Folge von konkreten 
Anweisungen an den Piloten überführen. Die Navigation besteht aus zwei Phasen, der 
sogenannten Wegplanung und Fahrt. Im Rahmen der Wegplanung sucht der Navigator aus der 
durch Sensordaten modellierten Umweltdarstellung die befahrbaren Wege. Daraus werden 
dann diejenigen extrahiert, die eine Lösung für das Routensegment darstellen. Anschließend 
wird ein Wegenetz generiert. Die Fahrt ist der Abschluss der Navigation, in dem die Er-
gebnisse der Wegplanung ausgeführt werden. 
Der Navigator benötigt ein abgeschlossenes Umweltmodell, um befahrbare Wege durch eine 
variable Umgebung finden zu können. Weiter sind aus der abgeschlossenen Wegplanung 
Fahrvektoren zu generieren und an den Piloten weiterzugeben. Er muss entscheiden, welcher 
Weg für den jeweiligen Fall der günstigste ist. Bei eventuellen Kollisionen besitzt der Pilot 
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(s.u.) die Möglichkeit, den Navigator zu einer Überarbeitung der Fahrvektoren und 
Wegpunkte aufzufordern. Gegebenenfalls muss der Pilot zur Bestimmung der aktuellen 
Position dem Navigator auch Rückmeldungen über abgefahrene Vektoren geben [Hop92]. 
Speziell bei dieser Anwendung soll es weiterhin möglich sein, den Roboter auch manuell zu 
steuern, wobei auch hier der Navigator die aus den manuellen Steuerbefehlen folgenden 
Fahrvektoren an den Piloten weitergibt. 
Der Pilot berechnet daraus die für die Motoransteuerung notwendigen Kommandos. Über die 
Encoder, die mechanisch mit den Motoren verbunden sind, wird kontrolliert, ob die zu fahr-
ende Strecke zurückgelegt, ob die Geschwindigkeit eingehalten oder eine Nachregelung not-
wendig ist. Zusätzlich muss der Pilot die volle Funktionalität gewährleisten, wenn das Fahr-
zeug bei einer unerwarteten Kollision angehalten und nach der Kollision eine Befahr-
barkeitsprüfung durch den Navigator (Erfüllung der Fahraufgabe) eingeleitet wurde [Hop92]. 
 
4.2.4 Verhaltensbasierte Kontrollverfahren 
Der beschriebene „traditionelle“ Ansatz verfolgt eine sogenannte „top-down“-Strategie. Eine 
alternative Vorgehensweise ist der „buttom-up“-Ansatz, z. B. durch den Versuch, die Ver-
haltensweisen (Intelligenz) einfacher Lebewesen nachzubilden und komplexere Verhaltens-
muster evolutionär zu entwickeln. Dieser Ansatz stellt die Basis der verhaltensbasierten 
Kontrollverfahren dar. Der Grundgedanke dieser Kontrollstruktur ist nicht mehr eine 
komplexe Umgebungsmodellierung, wie sie einem funktionsbasierten Ansatz zugrunde liegt, 
sondern die direkte Interaktion mit der Umwelt.  
So benutzt dieser Ansatz die Umwelt selbst als Weltmodell. Diese direkte Verknüpfung von 
Sensorwert und Reaktion lässt sich durchaus mit „Reflexen“ in der Natur vergleichen. Reflexe 
lösen direkt eine bestimmte Teilaufgabe und werten dabei alle Sensordaten bezogen auf diese 
Aufgabe aus. Dadurch können die Sensordaten auf das Wesentliche - bezüglich dieser Auf-
gabe - reduziert werden. Ziel ist es, „Verhalten" zu erzeugen, welche durch einfache Sensoren 
ausgelöst oder unterdrückt werden. „Verhalten" repräsentiert sich dabei als eine Ebene von 
Steuersystemen, in der Prozesse parallel ablaufen und durch die entsprechenden Sensoren 
stimuliert werden [Bro91]. Widersprüchliche Sensordaten werden allerdings zu einem 
Problem widersprüchlicher Verhaltensweisen. 
Eine Möglichkeit, Konflikte zwischen unterschiedlichem Verhalten zu lösen, ist die Sub-
sumption. Dabei lässt es die hierarchische Struktur der Verhaltensweisen z. B. zu, dass 
wichtige Funktionen unwichtige Funktionen unterdrücken können. Ein Beispiel für Sub-
sumption (in Bezug zur hier betrachteten Anwendung) ist in Abbildung 4.6 dargestellt. 
Demnach wäre es denkbar, eine unterste Verhaltensebene einzurichten, welche nur die 
Geradeausfahrt beinhaltet und immer aktiv ist, solange sie von keinem übergeordneten 
Verhalten unterdrückt wird. Das darüber liegende Verhalten könnte z. B. der Kontur-
verfolgung dienen und immer dann in Aktion treten, wenn sich der Roboter zu nahe bei oder 
zu weit entfernt von der zu verfolgenden Kontur bewegt. Über dieser Ebene könnte ein 
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Verhalten liegen, welches das erstmalige Finden und Ausrichten parallel zu einer Kontur 
bewirkte, wenn entsprechende Sensordaten noch keine Kontur finden konnten. Oberhalb 
dieser Ebene könnte noch die Joysticksteuerung angeordnet sein. Darüber ist mit höchster 
Priorität eine Funktionalität zur Kollisionsvermeidung denkbar. Nach diesem Prinzip lassen 
sich beliebig viele Sensoren modular mit Verhaltensprozessen in die Robotersteuerung 
einbinden; deren genaue Platzierung muss allerdings vom Programmierer in der 
entsprechenden Hierarchieebene festgelegt werden [Bro91]. 
 
Kollisionsvermeidung,
z. B. Bumper
Joysticksteuerung
Paralleles Ausrichten
zur Kontur
Konturverfolgung
Geradeaus-Fahrt AktorenS
S
S
S
 
Abb. 4.6: Subsumption: Beispiel einer hierarchischen Struktur der Verhaltensebenen 
 
Ein alternativer Ansatz zur Umsetzung einer verhaltensbasierten Kontrollarchitektur wird von 
der sog. Distributed Aktuator Control verfolgt [Ste98]. Hierbei wird die Entscheidung, 
welcher Verhaltensprozess die Kontrolle über die Motoren bekommt, nicht durch die Unter-
drückung niederer Prozesse, sondern durch eine Überlagerung aller Verhaltenswünsche 
erreicht. Dazu wird jedem Reflex bzw. Sensorereignis eine Funktion zugeordnet, deren 
Maximum die für das Verhalten günstigste Motoreinstellung beschreibt. Wählt man die 
Funktionen nun so aus, dass sich ihre Werte im Bereich zwischen Null und Eins befinden, 
kann man durch Multiplikation aller Verhaltensfunktionen und einer anschließenden Suche 
nach dem Maximum der Gesamtfunktion die Motoreinstellung finden, die für das Gesamt-
system optimal ist. 
Im hier beschriebenen Anwendungsfall werden z. B. zwei Funktionssysteme benötigt: Ein 
System für die Basisgeschwindigkeit (Vortrieb des mobilen Roboters) und ein weiteres für die 
Differenzgeschwindigkeit (Fahrrichtungsänderung des mobilen Roboters).  
Als Beispiel für eine solche Funktion sei im Folgenden die Joysticksteuerung aufgeführt 
(siehe Abbildung 4.7). Die Joystickvorgabe wird durch eine Gaußkurve (z. B. als Funktion im 
Kapitel 4: Aufbau der System- und Kontrollarchitektur 71 
System der Basisgeschwindigkeit) dargestellt, wobei diese ihr Maximum an der Stelle der 
aktuellen Joystickposition hat. Diese Kurve kann nun mit einer weiteren Kurve überlagert 
werden, die z. B. einen Bumper beschreibt. 
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Abb. 4.7: Beispiel für die Überlagerung zweier Verhalten (Joystickeingabe und Bumper) 
 
Man kann erkennen, dass sich bei einer Überlagerung keine Funktionsbeeinflussung unterhalb 
eines Aktionswertes von 17 einstellt. Über diesem Wert unterdrückt sie jedoch bei Über-
lagerung die Maxima, so dass dort keine Funktionen zur Ausführung kommen können. Man 
kann also bei dieser Überlagerung zusätzlich noch Prioritäten der zu überlagernden 
Funktionen festlegen. Der Grundgedanke hierbei ist, dass bei einem sehr ungünstigen Ver-
haltenswunsch die Hemmung dieses Wunsches hohe Priorität bekommt, während die 
Optimierung eines schon guten Verhaltenwunsches niedrige Priorität erhält. Dies kann 
dadurch erreicht werden, dass ein Verhaltenswunsch hoher Priorität alles andere außer sich 
selbst durch Multiplikation mit Null eliminiert. Ein Verhaltenswunsch niedriger Priorität kann 
jedoch auch Verhalten mit anderen Interessen entstehen lassen. So ist die Kurve, die den 
Bumper repräsentiert (Abbildung 4.7), im ersten Bereich ohne Einfluss auf eventuelle Ver-
haltenswünsche aber im hinteren Bereich (größer 18) in der Lage, alle anderen Verhaltens-
wünsche zu eliminieren. Analog können so mittels höhenverschobener Gaußkurven (oder 
auch durch Erhöhung der Varianz) Verhalten niedriger Priorität erzeugt werden, welche zwar 
ein Maximum besitzen, jedoch geringen Einfluss auf andere Verhaltenswünsche haben.  
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Ein weiterer Vorteil dieses Systems ist die Tatsache, dass neue Verhalten modular hinzu-
gefügt werden können, ohne dass es notwendig ist, diese Verhalten in einer bestimmten 
Hierarchieebene zu positionieren. 
 
4.2.5 Auswahl des Kontrollverfahrens 
Um ein geeignetes Kontrollverfahren auszuwählen, wurden die drei möglichen Varianten hin-
sichtlich ihres Hard- und Softwareaufwandes, ihrer Echtzeitfähigkeit sowie ihres modularen 
Aufbaus (besonders im Hinblick auf spätere Erweiterbarkeit) untersucht.  
Da die Kontrollarchitektur in der späteren Anwendung auf dem mobilen Roboter einen kon-
tinuierlichen Schweißprozess gewährleisten sollen, müssen die Kontrollstrukturen echtzeit-
fähig sein. Mit der verfügbaren Rechenleistung der verwendeten Computer lassen sich sowohl 
explizit-programmierte als auch funktions- oder verhaltensbasierte Kontrollstrukturen 
echtzeitfähig realisieren. 
Eine explizit-programmierte Lösung stellt die geringsten Anforderungen an die Hardware. 
So werden u.a. nur einfache Sensorfunktionen (z. B. Abstands- und Kollisionssensoren) be-
nötigt. Der Softwareaufwand ist im Vergleich dazu umso höher. Jede Funktionalität des 
Roboters muss als eigener Programmcode implementiert werden, d. h. jeder eventuell auf-
tretende Zustand muss erkannt und mit speziellen Routinen behandelt werden. Dabei können 
leicht Fehler auftreten, weil mögliche Zustände nicht vorhergesehen und damit unbe-
rücksichtigt bleiben. Um dies so weit wie möglich auszuschließen, sind umfangreiche und 
aufwendige Testreihen erforderlich. Eine explizit-programmierte Lösung verfügt weiter über 
ein festes Programmgefüge. Neue Funktionalitäten oder z. B. Sensoren lassen sich nicht oder 
nur mit großem Aufwand in das vorhandene System einbinden, da nicht nur der neue 
Programmcode eingefügt werden muss, sondern auch schon bestehende Funktionen mit der 
Neuerung abgestimmt werden müssen. Außerdem ist ein solcher Kontrollansatz starr in 
seinem Aufbau und kann nicht auf Orts- oder Aufgabenänderungen reagieren.  
Aufgrund der Umweltmodellierung und Wegplanung sind die Hardwareanforderungen an eine 
funktionsbasierte Kontrollstruktur sehr hoch. Es werden rechenstarke Prozessoren benötigt, 
die eine Umweltmodellierung aus den Sensordaten vornehmen und diese in Echtzeit 
aktualisieren können. Weiter muss z. B. aus Start- und Zieldaten mit Hilfe des Umwelt-
modells ein Fahrweg in Echtzeit berechnet (oder auch eine beliebige andere Funktion) und 
ausgeführt werden können. Gerade zur Wegfindung in unbekannter Umgebung benötigen 
funktionsbasierte Kontrollstrukturen aufwendige rekursive Algorithmen. Zur Erstellung des 
Umweltmodells müssen darüber hinaus große Mengen an Sensordaten gespeichert und ver-
arbeitet werden können. Auch eine spätere Erweiterung eines solchen Systems ist sehr 
aufwendig. In jede neue Funktion müssen die bereits vorhandenen Funktionalitäten des 
Systems explizit integriert werden. So müssen z. B. neue Sensoren in die Reihe der Sensoren 
eingebunden werden, die für die Erstellung des Umweltmodells zuständig sind. Dazu muss 
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die für die Bildung des Umweltmodells zuständige Software ebenfalls auf die neuen Sensoren 
umgestellt werden.  
Da beim verhaltensbasierten Ansatz die aufwendige Umweltmodellierung und Wegplanung 
ganz entfällt, verringert sich der notwendige Hard- und Softwareaufwand entscheidend. So 
lösen die einzelnen Sensoren bei diesem Kontrollansatz z. B. nur einfache Programmroutinen 
aus, d. h. es wird auch entsprechend weniger Rechenleistung benötigt. Darüber hinaus ist der 
verhaltensbasierte Ansatz von seinem Prinzip her schon sehr modular gestaltet. Sowohl neue 
Sensoren als auch neue Verhalten können relativ einfach in das System integriert werden, 
ohne dass dabei existierende Verhalten abgeändert werden müssen. Die Systemarchitektur 
kann mit einem einfachen Aufbau realisiert werden. Mikrocontroller dienen dabei als Basis-
elemente. Einschränkungen sind in Bezug auf die Berücksichtigung der Umwelt zu machen, 
da der Roboter sich nur bedingt vorausschauend bewegen und komplexen Hindernissen nicht 
gezielt ausweichen kann. Die stetigen Konturen des Anwendungsszenarios kann der mobile 
Roboter mit einer solchen Kontrollarchitektur jedoch finden und diesen auch folgen.  
So wird u.a. vorausgesetzt, dass der Roboter keine Hindernisse im Fahrverlauf vorfindet, 
denen er autonom ausweichen muss. Trifft er doch auf ein Hindernis, stoppt er den Prozess 
und meldet sich beim Bediener, so dass dieser den Roboter manuell um das Hindernis 
manövrieren kann. Des Weiteren wird vorausgesetzt, dass beim Start des autonomen 
Prozesses der Anwender das Fahrzeug in die Nähe der Fügestelle positioniert hat und der 
Schweißbrenner sich links in Fahrtrichtung befindet. 
In Abwägung der Vor- und Nachteile der oben beschriebenen Charakteristika der unter-
schiedlichen Kontrollansätze wurde entschieden, einen verhaltensbasierten Ansatz zu wählen. 
Es wurde in diesem Zusammenhang schon zwei Verfahren vorgestellt. Die Schwierigkeit, 
komplexe Aufgaben zu erfüllen, erzeugt im Fall der Subsumption relativ komplexe Ver-
haltensebenen. Wie in Abbildung 4.6 dargestellt, beinhaltet die oberste Hierarchieebene zwar 
nur ein einfaches Verhalten, nämlich die Ausrichtung zur Fügestelle, jedoch ist eine Folge von 
ortsabhängigen Programmbefehlen (z. B.: „Drehe links 30 Grad, dann fahre geradeaus.“) zu 
berücksichtigen. Wie im Folgenden gezeigt wird, lässt sich dies mit der Anwendung des 
Verfahrens der Distributed Aktuator Control umgehen. Für dieses Verfahren spricht auch die 
größere Modularität bei der späteren Umsetzung. 
 
 
4.2.6 Umsetzung des verhaltensbasierten Ansatzes 
Wie oben schon angedeutet wurden für die hardwaretechnische Umsetzung mehrere 
Mikrocontroller eingesetzt. Dabei wurden die Mikrocontroller mit einem C-Compiler pro-
grammiert. Auf Mikrocontroller MC1 befinden sich die Routinen zur Motoransteuerung der 
einzelnen Gondeln, im Folgenden kurz Softwarekomponente „Aktor“ genannt. Insgesamt 
beinhaltet „Aktor“ 14 Funktionen, die u.a. folgende Aufgaben übernehmen: 
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• Kommunikation über den CAN-Bus 
• Auswertung der über CAN-Bus kommenden Fahrbefehle 
• Einlesen und Filtern der A/D-Wandlerwerte der Gondelsensoren 
• Korrektur der Ist-Drehzahlen nach den aktuellen Gondelstellungen 
• Berechnung der einzelnen Soll-Drehzahlen der vier Motoren aus Basis- und 
Differenzgeschwindigkeit 
• Berechnung der Beschleunigungen der einzelnen Motoren aus den 
Differenzen der Ist-Drehzahlen und der errechneten neuen Soll-Drehzahlen 
Nach einer Initialisierung der benötigten Mikrocontrollerfunktionen (Interrupts, TPU-Funk-
tionen und I/O-Ports) durchläuft das Programm eine Endlosschleife. In dieser Endlosschleife 
wird die Struktur der CAN-Bus Daten auf Änderungen untersucht. Für den Fall einer 
Änderung, wenn also MC2 (s.u.) eine neue Basisgeschwindigkeit und/oder eine neue Rota-
tionsgeschwindigkeit gesendet hat, werden diese an die Funktion „Aktor“ übergeben. Diese 
Funktion berechnet aus der Basis- und Differenzgeschwindigkeit die Geschwindigkeiten für 
jeden der vier Motoren. Nach Feststellung der neuen Sollgeschwindigkeit muss dann die 
jeweils notwendige Beschleunigung der vier Motoren bestimmt werden. Um Schlupf an den 
Antriebsrädern zu minimieren, wird der Motor, der die größte Geschwindigkeitsänderung 
vornehmen muss, auch mit der maximal möglichen Beschleunigung ausgestattet. Alle 
weiteren erhalten dann ihrem Geschwindigkeitsunterschied entsprechend einen Teil dieser 
maximalen Beschleunigung. Die Daten, d. h. die vier Motorgeschwindigkeiten und die zuge-
hörigen Beschleunigungen, werden anschließend an die Motorregelung übergeben. Die 
Regelung erfolgt in einem festen Zeittakt von 40 msec. Diese Abtastzeit ermöglicht eine 
ausreichende Rechenzeit für den Controller. Da hardwareseitig automatisch alle 33 msec ein 
Interrupt erzeugt würde, wurde ein Zeittakt von 20 msec für den Interrupt eingestellt, aber nur 
jeder zweite Zyklus zur Sensorwertabfrage und Verarbeitung verwendet. Der Regler sowie 
Komponenten der Regelung werden im Folgenden näher beschrieben. 
Im Rahmen des Motorregelungszyklus‘ werden zuerst die Ist-Geschwindigkeiten der Motoren 
bestimmt, indem die Anzahl der von der TPU gezählten Drehgeberimpulse für jeden Motor 
ausgewertet werden. Anschließend wird die später noch näher beschriebene Boden-
erhöhungsprüfung durchgeführt und die Soll-Geschwindigkeit der Motoren entsprechend 
angepasst. Die Einstellung der Geschwindigkeiten auf die Sollwerte erfolgt über eine 
Rampenfunktion. Die Schrittgröße der Rampe bzw. ihre Steilheit hängt von der vorher 
berechneten Beschleunigung ab. Der von der Rampenfunktion bestimmte Sollwert der Motor-
geschwindigkeit wird dann als Sollgröße in den Regler eingespeist. Der Regler ermöglicht die 
Einhaltung einer konstanten Geschwindigkeit. Dabei muss der Regler stabil sein und eine 
zufriedenstellende stationäre Genauigkeit sowie ein akzeptables dynamisches Verhalten auf-
weisen. Einen einfachen Regler stellt der Proportionalregler dar. Dieser besteht nur aus einem 
Proportionalitätsfaktor, der mit dem Stellfehler multipliziert wird. Dieser Proportionalregler 
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ermöglicht bei geschickter Wahl des P-Faktors einen stabilen Regelkreis mit konstantem 
Regelfehler. Dieser Fehler wird mit zunehmendem Proportionalitätsanteil kleiner, die 
Stabilität jedoch schlechter. Eine Möglichkeit, den Fehler nach unendlicher Einschwingzeit 
auf Null zu reduzieren, ist einen Integralanteil hinzuzunehmen (PI-Regler). Dieser bewirkt, 
dass das stationäre Verhalten des Reglers, bei guter Wahl der Regelfaktoren, nahezu ideal 
wird. Sollte das dynamische Verhalten eines P- oder PI-Reglers nicht ausreichend sein, d. h. 
dass er zu langsam auf eventuelle Änderungen des Ist- oder Sollwertes reagiert, so bietet sich 
die Möglichkeit, einen Differentialanteil mit in den Regler einzubauen (PID-Regler). Mit 
diesem Regelanteil wird es dann möglich, auf Änderungen schnell zu reagieren.  
Im vorliegenden Fall ist es notwendig einen Regler zu entwerfen, der eine konstante Ge-
schwindigkeit halten kann. Außerdem soll die vorgeschriebene Geschwindigkeit möglichst 
ohne Regelabweichung eingehalten werden. Dies spricht für die Verwendung eines PI-
Reglers. 
Der gewählte digitale PI-Regler kann wie folgt beschrieben werden: 
( ) ( ) ( ) ( )11 10 −⋅′+⋅′+−= teqteqtutu  (Gleichung 4-1) 
 mit Kq =′0  und 



−⋅−=′
1
1 1 T
TKq . 
Dabei ist 0q′  der Proportionalanteil K des Reglers, während 1q′  die Summe des Pro-
portionalanteils K und dem Quotienten aus der Abtastzeit T und der Zeitkonstanten T1 - also 
der Zeitkonstanten des Integralanteils - ist [Mey94]. Diese Schreibweise eignet sich gut für die 
analytische Lösung des Regelproblems. Sie ist allerdings in diesem speziellen Fall nicht 
vorzuziehen, da die Regelstrecke keinen linearen Zusammenhang zeigt. Hier bietet es sich an, 
eine andere Form der Darstellung eines PI-Reglers zu wählen. Um zu dieser zu gelangen, setzt 
man in die Gleichung 4-1 die Werte für 0q′  und 1q′  ein und spaltet diese nach Pro-
portionalanteil und Integralanteil auf. 
( ) ( ) ( ) ( )11
1
−⋅



⋅−−⋅+−= te
T
TKKteKtutu  
umgeformt: ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )111
1
−+−−⋅+−= te
T
TKteteKtutu  (Gleichung 4-2) 
Ersetzt man nun K durch 0q′  und 
1T
TK  durch 1q so erhält man aus Gleichung 4-2: : 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )111 10 −+−−⋅+−= teqteteqtutu  (Gleichung 4-3) 
Diese Form des Reglers eignet sich besser zur empirischen Anpassung des Reglers, da Pro-
portionalanteil q0 und Integralanteil q1 des Reglers getrennt behandelt werden können. Die 
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Einstellung des Reglers erfolgte durch Beobachtung des Regelverhaltens bei Änderung der 
Parameter. So wurde erst der Proportionalanteil bestimmt, während der Integralanteil gleich 
Null gesetzt wurde. Nachdem ein Proportionalwert gefunden worden war, bei dem sich in 
allen wichtigen Drehzahlen ein akzeptables Regelverhalten einstellte, wurde der Integralanteil 
bestimmt. Als Erfahrungswert wurde ca. 1/10 des Proportionalteiles gewählt und dann soweit 
reduziert, bis das System in wichtigen Drehzahlenbereichen ein gutes Verhalten zeigte. Aus 
diese Weise wurde ein P-Anteil von q0 = 0,7 und ein I-Anteil von q1 = 0,05 ermittelt  Die 
Übertragung der so ermittelten Stellwerte auf die Motoren erfolgt über Register der TPU, in 
die die entsprechenden Zeiten der High- und Low-Phasen eingetragen werden. Wie oben 
beschrieben, werden die Motoren im Vier-Quadranten-Betrieb angesteuert. Das bedeutet, dass 
die eine Hälfte einer Periode auf „High“, die andere auf „Low“ stehen muss, damit der Motor 
stoppt. Für die beiden Register ergibt sich so für positive und negative Stellwerte: 
Register_High = 1/2 Periodendauer + Stellwert 
Register_Low = Periodendauer - Register_High 
Bei der softwaretechnischen Umsetzung des verhaltensbasierten Kontrollansatzes für den 
mobilen Roboter muss u.a. auch dessen spezielle Fahrwerkkinematik berücksichtigt werden 
(siehe auch Abb. 4.8). Sie wurde - wie oben beschrieben – so ausgelegt, dass bei jeder 
Bodenform ein optimaler Radkontakt zur Fahrbahn ermöglicht wird.  
 
Motor
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Gondel
Innerer Rahmen
Äußerer Rahmen
Magnetrad
Antriebsschnecke
Wellen mit Drehpotentiometern
Magnet-Pendelrad-Wippe
l2 l2 l1l1
v1 v2 vB v3 v4
 
Abb. 4.8: Kinematik des Roboters (Draufsicht) 
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Das Fahrwerk besteht aus den vier Motorgondeln, in denen sich die Motoren, Getriebe und 
jeweils zwei Magnetradsysteme befinden. Der Antrieb bzw. die Lenkung des mobilen 
Roboters erfolgt über die differentielle Ansteuerung der vier, auf einer Linie liegenden, 
Antriebsmotoren. Für die Geradeausfahrt werden die Drehzahlen der einzelnen Motoren 
gleich gewählt, während für Kurvenfahrten erst die entsprechenden Drehpunkte bestimmt 
werden müssen. 
Da es jedoch relativ aufwendig ist, den Radius (und damit auch den Drehpunkt des Fahrzeugs) 
einer zu verfolgenden Kontur zu bestimmen, bietet es sich an, Richtungsänderungen mit Hilfe 
einer Basisvortriebsgeschwindigkeit, die auf die Achsenmitte bezogen wird, einzuleiten und 
durch eine Differenzgeschwindigkeit zwischen den äußeren Antriebsrädern zu beschreiben. Es 
wurden dabei folgende Festlegungen getroffen: positive Basisgeschwindigkeiten beschreiben 
Vorwärtsbewegungen und negative entsprechend Rückwärtsfahrten. Weiterhin bewirken 
positive Differenzgeschwindigkeiten eine Rechtskurve und negative eine Linkskurve. Aus den 
bekannten Basis- und Differenzgeschwindigkeiten vB und vD sowie den in Abbildung 4.8 
definierten geometrischen Abmaßen l1 und l2 ergeben sich die vier Motorgeschwindigkeiten 
für eine Vorwärtskurvenfahrt: 
DBv vvv −=1  (Gleichung 4-4) 
DBv vl
l
vv ⋅−=
2
1
2  (Gleichung 4-5) 
DBv vl
l
vv ⋅+=
2
1
3  (Gleichung 4-6) 
DBv vvv +=4  (Gleichung 4-7) 
Damit der Roboter bei der Rückwärtsfahrt nicht genau entgegengesetzt lenkt, wird das Vor-
zeichen für die Rückwärtsfahrt jeweils mit (-1) multipliziert. Die Geschwindigkeiten beziehen 
sich dabei jeweils auf die Position der Motormitte (s.o.).  
Die Funktionstüchtigkeit des Roboters soll in allen Lagen im Raum erfüllt bleiben, ins-
besondere auf beliebig geformten Oberflächen. Dazu zählt unter anderem, dass der Roboter 
seine Fahrtrichtung beibehält, wenn er einen gewölbten Fahrbahnabschnitt passiert. Dazu ist 
es notwendig, die aktuelle „Welligkeit“ des Untergrundes zu messen und die einzelnen 
Motoren entsprechend der jeweiligen Steigung zu beschleunigen, da sie im Vergleich zu den 
auf ebener Fläche fahrenden Motorengondeln mehr Weg zurücklegen müssen. Während der 
Fahrbewegung werden der Weg ∆L auf ebener Fläche (Referenzstrecke) und die durch eine 
Bodenerhebung verlängerte Strecke ∆S ermittelt. Letztere kann durch die Erhöhung ∆H der 
Bodenwelle (detektiert von entsprechenden Sensoren) bestimmt werden. In Abhängigkeit von 
einem Zeittakt ∆t wird die Geschwindigkeit vi angepasst: 
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2
2
1 1 L
Hvv ii ∆
∆
+⋅=
−
 (Gleichung 4.8) 
Mit diesem Zusammenhang lassen sich alle einzelnen Motorgeschwindigkeiten an die 
jeweilige Welligkeit des Untergrundes anpassen. 
Zur Bestimmung der Steigungen sind auf den Gondel-Wellen Widerstände angebracht, deren 
Stellung mit den A/D-Wandlern eingelesen wird. Die jeweilige Spannungsänderung, die in 
festen Zeittakten gemessen wird, stellt eine differentielle Winkeländerung dar, aus der dann 
die differentielle Steigung berechnet werden kann. Dazu wird die Gondel, welche sich der zu 
verfolgenden Fügestelle am nächsten befindet, als fester Bezugspunkt definiert. Diese 
Festlegung kann getroffen werden, da die Bodenform in Fügestellennähe die für den Schweiß-
prozess maßgebende ist.  
Es kann angenommen werden, dass bei einer Stahlplatte als Fahruntergrund die Bodenform an 
der zu verfolgenden Fügestelle und einige Zentimeter neben ihr nahezu gleich sind. Die 
geometrischen Verhältnisse werden mit Hilfe von Abbildung 4.9 verdeutlicht.  
Bezugsebene
Bezugsgondel
Gondel
∆h' ∆h''
∆h1
∆h3
∆Η2
∆Η3
L1 L2+ +
∆α ∆β
∆δ
Gondel
 
Abb. 4.9: Struktureller Querschnitt durch die Roboterkinematik 
 
Die bekannten Größen sind hierbei ∆α, ∆β und ∆δ aus den Drehwiderständen sowie L1 und L2 
aus den geometrischen Abmaßen. Aus der Geometrie folgt dann für die Höhe ∆h1: 
( )α∆⋅=∆ sin11 Lh  
Damit ist auch die differentielle Höhenänderung für die zweite Gondel bestimmt. Für die 
Anhebung des Befestigungspunktes des inneren Rahmens ∆h' gilt: 
( )α∆⋅=′∆ sin
2
1Lh  
Die relative Höhenänderung des Befestigungspunktes des inneren Rahmens des zweiten 
Gondelpaares ∆h'' lässt sich wie folgt berechnen: 
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 ( )βα ∆+∆⋅=′′∆ sin2Lh  
Weiter gilt:  ( )βαδ ∆+∆+∆⋅=∆ sin
2
1
3
L
h  
Zusammenfassend gilt für die differentiellen Änderungen ∆H1, ∆H2 und ∆H3 der drei 
Motorgondeln relativ zur Bezugsgondel: 
∆H1 = - ∆h1 
∆H2 = - ∆h' - ∆h'' + ∆h3 
∆H3 = - ∆h' - ∆h'' - ∆h3 
 
Dabei sind die notwendigen Geschwindigkeitsänderungen von der Erhöhung des Bodens und 
der zurückgelegten Strecke innerhalb eines festen Zeittaktes abhängig. Das an der zu 
verfolgenden Kontur fahrende Rad behält seine Geschwindigkeit. Alle anderen Ge-
schwindigkeiten werden entsprechend Gleichung 4-8 modifiziert:  
Dann gilt: 
( )
( )22
2
1
2 12 L
H
vv soll +⋅=  (Gleichung 4-9.1) 
( )
( )23
2
2
3 13 L
H
vv soll +⋅=  (Gleichung 4-9.2) 
( )
( )24
2
3
4 14 L
H
vv soll +⋅=  (Gleichung 4-9.3) 
                                    mit  RadradiusZeittaktlRaddrehzahL ⋅⋅=
−42  
Da der hier verwendete Mikrocontroller jedoch über keinen mathematischen Co-Prozessor 
verfügt, erwies es sich als notwendig, die Anzahl der verwendeten mathematischen 
Funktionen zu minimieren. Da von kleinen Steigungsänderungen innerhalb der Messintervalle 
ausgegangen werden kann, lässt sich mit Hilfe einer Taylor-Reihenentwicklung eine Ver-
einfachung herbeiführen: 
Taylorreihe: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )xRx
n
fxfxffxf n
n
n
+++
′′
+
′
+=
!
0...
!2
0
!1
00
)(
2  
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 mit:   
L
Hx =    und  ( ) 21 xxf +=  
ergeben sich: ( ) ( ) 2121 −+=′ xxxf  
 und ( ) ( ) ( ) 2322212 1
2
121 −− +−++=′′ xxxxf    . 
Damit folgt: ( ) 10 =f   ( ) 00 =′f  ( )
2
10 =′′f    . 
Eingesetzt in die Taylorreihe: ( ) 2
2
11 xxf +=  (Gleichung 4-10) 
Aus Gleichung 4-10 folgen damit die für den Mikrocontroller vereinfachten Versionen zur 
Berechnung der Geschwindigkeitsveränderungen: 




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H
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vv soll  (Gleichung 4-11.2) 

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

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
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H
vv soll  (Gleichung 4-11.3) 
mit:   RadradiusZeittaktlRaddrehzahL ⋅⋅=
−42  
 
Der Mikrocontroller MC2 ist mit Hilfe des Softwaremoduls „KI“ für die Erfüllung der 
eigentlichen Bearbeitungsaufgabe verantwortlich. Es dient u. a. der Erfassung der abstands-
messenden Sensordaten, deren Bearbeitung sowie der aller Verhaltensmuster des gewählten 
Kontrollansatzes. Wie bereits erwähnt verfügt der mobile Roboter über vier Sensoren, zwei 
taktile Sensoren (Bumper) vorne und hinten, sowie zwei abstandsmessende Sensoren auf der 
Fahrzeugseite, die beim Schweißen der Fügestelle zugewendet ist. 
Ferner ist der Mikrocontroller - zum manuellen Verfahren des Systems - noch mit einem 
Joystick verbunden. Dessen Auslenkung wird ebenfalls über den A/D-Wandler vom Mikro-
controller eingelesen. 
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Mit MC2 kommt der verhaltensbasierte Kontrollansatz zur Anwendung, der auf dem Prinzip 
der Distributed Aktuator Control, d. h. in der Überlagerung von Aktionskurven, deren 
Maximum die tatsächlich ausgeführte Aktion darstellt, aufbaut. Dazu wurden die beiden 
Aktionsräume „Basisgeschwindigkeit“ und „Differenzgeschwindigkeit“ definiert. Diese 
Aktionsräume sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Beide Aktionsräume quantisieren die Ge-
schwindigkeiten in 33 Stufen. Den Aktionsraum für die Basisgeschwindigkeit zeigt Ab-
bildung 4.10-A. Hier existieren 16 Quantisierungsstufen für Vorwärtsgeschwindigkeiten, 
ebenso viele für Rückwärtsgeschwindigkeiten und eine für den Stillstand. Ein Maximum bei 
16 würde eine Basisgeschwindigkeit von 0 bewirken, ein Maximum bei einem Aktionswert 
größer als 16 eine Basisgeschwindigkeit „vorwärts“ und ein Aktionswert kleiner als 16 eine 
Basisgeschwindigkeit „rückwärts“. Bei der Differenzgeschwindigkeit, dargestellt in Ab-
bildung 4.10-B, existieren 16 Quantisierungsstufen für rechtsdrehende Geschwindigkeiten, 16 
für linksdrehende Geschwindigkeiten und eine für die Geradeaus-Bewegung. 
A)
B)
16 32
1
0,5
Stillstand
Rückwärts Vorwärts
Aktionsraum: Basisgeschwindigkeit
16 32
1
0,5
Keine Drehung
Linksdrehung Rechtsdrehung
Aktionsraum: Differenzgeschwindigkeit
 
Abb. 4.10: A) Aktionsraum: Basisgeschwindigkeit 
B) Aktionsraum: Differenzgeschwindigkeit 
 
Ein Maximum bei 16 bewirkt, dass die Differenzgeschwindigkeit gleich 0 ist, während ein 
Maximum bei einem Aktionswert größer 16 eine Rechtskurve und ein Aktionswert kleiner 16 
eine Linkskurve beschreibt. Die jeweilige Betragsgröße der Geschwindigkeiten oder 
Richtungen hängt vom Abstand zur Mitte („16“) ab. So bedeutet zum Beispiel ein 
Aktionswert von „0“ im Aktionsraum der Basisgeschwindigkeit und ein Aktionswert von „0“ 
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im Aktionsraum der Differenzgeschwindigkeit eine Linkskurve mit maximaler 
Basisgeschwindigkeit rückwärts und ebenfalls maximaler Differenzgeschwindigkeit.  
Alle Sensoren und die vorab definierten Folgen von Verhaltensmustern schreiben Kurven in 
die jeweiligen Aktionsräume und teilen damit ihre jeweiligen "Wünsche" zum Verhalten des 
Roboters mit. 
Zu den grundsätzlichen Verhaltensmustern zählen die Joysticksteuerung und die Bumper-
einbindung. Erstere wird durch nichtnormierte Gaußkurven mit einem Maximum am Punkt 
der Joystickstellung dargestellt. In Abbildung 4.11-A ist der Joystick in Ruhestellung 
dargestellt. Er schreibt in den Aktionsraum für die Basisgeschwindigkeit eine Gaußkurve mit 
einer Signifikanz von 16 und einer Varianz von 2. Für die Differenzgeschwindigkeit wird die-
selbe Kurve in den Aktionsraum der Differenzgeschwindigkeit geschrieben, da ein Maximum 
bei „16“ keine Bewegung verursacht. Eine Joystickstellung in Vorwärtsrichtung bewirkt, wie 
in Abbildung 4.11-B dargestellt, analog eine Gaußkurve im Aktionsraum der Basisge-
schwindigkeit mit der Signifikanz 24 und einer Varianz von 2. Die Kurve des Joysticks im 
Aktionsraum der Differenzgeschwindigkeit bleibt jedoch bei Signifikanz 16 und Varianz 2. 
Der Roboter fährt also vorwärts geradeaus.  
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Abb. 4.11: A) Joystick in Ruhestellung 
B) Joystick halb nach vorne gedrückt 
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Die Bumper dienen, wie bereits beschrieben, dem Kollisionsschutz. Aus diesem Grunde hat 
die Kurvenform der Bumper kein Maximum. Wird keine Kollision detektiert, soll die 
Bumperkurve auch keinen Einfluss auf andere Funktionen haben. Mit eingefahrenen, also aus-
gelösten Bumpern hingegen soll eine Geschwindigkeit in Kollisionsrichtung vermieden 
werden. Abbildung 4.12 zeigt eine Bumperkurve für die Vorder- und Rückseite des Fahr-
zeugs. Die Flanke in der Kurve wird je nach Bumperstellung auf die „16“ zu oder von ihr weg 
bewegt.  
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Abb. 4.12: A) Bumper vorne, B) Bumper hinten 
 
Die Funktionsweise der Kurve auf die Fahrzeugsteuerung soll für den vorderen Bumper 
erklärt werden. So zeigt sich z. B., dass ohne Bumperberührung die Kurve eine konstante 
Funktion mit dem Wert „1“ ist. Tritt eine Berührung ein, so verschiebt sich mit zunehmendem 
Bumpereinschub die Flanke von der „32“ bis zur „16“. Dies bewirkt, dass die maximal 
fahrbare Geschwindigkeit, selbst bei Vollausschlag des Joysticks, bis auf Null reduziert wird. 
Da die Bumperkurve jedoch nur den Bereich größer 16 unterdrückt, kann der Roboter immer 
noch zurückgefahren oder gedreht werden. Da der Roboter prinzipiell in der Lage ist, sich auf 
der Stelle zu drehen, ist jedoch die Drehung bei einer Kollision zu unterbinden, da er sonst 
durch die Drehung - aufgrund seiner Abmaße - an das Hindernis anstoßen könnte. Die 
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Unterdrückung der Drehung wird im Aktionsraum für die Differenzgeschwindigkeit 
vorgenommen. Da der Roboter sich weder in die eine noch in die andere Richtung drehen soll, 
wird bei Kollisionsdetektion durch einen der Bumper die in Abbildung 4.13 dargestellte 
Gaußkurve mit Signifikanz 16 und Varianz 0,5 überlagert. Dies unterbindet die Dreh-
möglichkeit. 
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Abb. 4.13: Bumperfunktion der Differenzgeschwindigkeit 
Mit Hilfe des beschriebenen Steuerungskonzepts kann der mobile Roboter manuell sicher 
durch beliebige Umgebungen gesteuert werden, ohne dass es zu einer Kollision kommt.  
In einem nächsten Schritt gilt es nun, die autonomen Prozesse zu implementieren. Zu diesem 
Zweck wurde zuerst der Ablauf einer typischen Schweißaufgabe definiert. Entsprechend dem 
gewählten Anwendungsszenario sind in den Abbildungen 4.14 A-H die Fahrsituationen im 
autonomen Handhabungsprozess dargestellt.  
Abbildung 4.14-A zeigt das Fahrzeug, nachdem es manuell durch den Anwender vor-
positioniert wurde, d. h. dass der mobile Roboter grob ausgerichtet in der Nähe der zu 
verfolgenden Fügestelle steht. Nach dieser Positionierung durch den Anwender startet dieser 
den autonomen Positionierungsprozess durch Drücken eines Joystickbuttons. Dies bewirkt, 
dass der Roboter zuerst eine Drehung auf die Wand hin durchführt (Abbildung 4.14-B). An-
schließend nimmt er seine Fahrt auf und bewegt sich auf die Fügestelle zu, bis er diese mit 
dem vorderen abstandsmessenden Sensor detektiert. Diese Situation, in Abbildung 4.14-C 
dargestellt, aktiviert dann eine Abstandsregelung, die eine Annäherung an die Fügestelle bis 
auf eine definierte Mittelstellung der Abstandssensoren durchführt. Hat das Fahrzeug den 
definierten Abstand erreicht und befindet es sich parallel zur Fügestelle, so wird, wie in Ab-
bildung 4.14-D dargestellt, eine Fahrtrichtungsänderung vorgenommen. Dies geschieht aus 
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der Überlegung heraus, dass der Schweißprozess am hinteren Ende der Kontur beginnen soll 
(Anfang der Schweißnaht in der Sektionsecke) und dieses erst lokalisiert werden muss. 
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Abb. 4.14: Ablaufplan des autonomen Handhabungsprozesses 
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In Abbildung 4.14-E ist dargestellt, wie der hintere Bumper ein Hindernis und damit auto-
matisch das hintere Ende der Kontur detektiert. Dort verweilt der Roboter, bis der Anwender 
mit einem weiteren Druck auf den Joystickbutton den Start des Schweißprozesses einleitet. 
Jetzt bewegt sich der Roboter (Abbildung 4.14-F) mit der entsprechenden Prozess-
geschwindigkeit in einem konstanten Abstand zur Kontur an dieser entlang (Abbildung 4.14-
G). Wenn der Roboter durch den vorderen Bumper einen Kontakt (Abbildung 4.14-H) meldet, 
erkennt dieser damit auch das vordere Ende der Kontur und stoppt den Prozess. Von diesem 
Zeitpunkt an ist der Roboter wieder ausschließlich manuell zu steuern und der Anwender kann 
diesen von der Kontur weg zu einem neuen Einsatzort verfahren. 
Die Realisierung der Verhaltensmuster geschieht jeweils über eine ereignisgesteuerte 
Verhaltensänderung. Nach Erreichen der Startposition (A) und Betätigung eines Joystick-
buttons zum Start des autonomen Prozesses wird auf MC2 ein CPU-Timer gestartet. Dieser 
dient auf der Basis eines 40 msec-Taktes sowohl als zeitliche Referenz für die Odometrie des 
Fahrwerks als auch als Zeitgeber für die Bewegungssteuerung und Konturverfolgung. Die 
Priorität der Joystickeingaben wird gleichzeitig reduziert, so dass der Anwender zwar immer 
noch Einfluss auf den Bearbeitungsprozess nehmen kann, er jedoch nicht in jedem Fall 
dominant den Bearbeitungsprozess beeinflusst. 
Die Fahrzeugdrehung (B) in Abbildung 4.14 wird erzeugt, indem der Aktionsraum der 
Differenzgeschwindigkeit genau für eine Sekunde durch eine Gaußkurve mit Signifikanz 30 
und Varianz 4 überlagert wird. Solange kein Hindernis dabei detektiert wird, dreht sich der 
Roboter mit einer Rotationsgeschwindigkeit von 72,9 mm/s um den Mittelpunkt der Rad-
achse. Die Fahrgeschwindigkeit im autonom ablaufenden Bearbeitungsprozess ist dabei 
niedriger als bei manueller Steuerung festgelegt worden. Damit die Auflösung der Ge-
schwindigkeitsabstufungen jetzt aber nicht ebenfalls kleiner wird, wird nach der Drehung des 
Roboters der Faktor, mit dem die Aktionswerte multipliziert werden, reduziert. Während die 
maximale Basisgeschwindigkeit bei einem Aktionswert von 0 oder 32 im manuellen Betrieb 
bei 5000 mm/min liegt, ist sie im autonomen Prozess auf ca. 1000 mm/min reduziert. Die hier 
gewählte (beliebig einstellbare) Fahrgeschwindigkeit im autonom ablaufenden Be-
arbeitungsprozess liegt dann bei ca. 830 mm/min. Dazu wird dem Aktionsraum für die Basis-
geschwindigkeit eine Gaußkurve mit Signifikanz 30 und Varianz 4 überlagert. 
Der Roboter bewegt sich jetzt auf die Kontur zu (Abbildung 4.14-C). Hat der vordere 
Abstandsdetektor Kontakt zur Kontur, wird ein Regelkreis aktiv. Dieser bewirkt, dass der 
Roboter sich bis auf einen festen Abstand zur Wand einregelt und diesen Abstand zur Kontur 
konstant hält, gleichgültig wie sich die Kontur verändert. Dazu wird wie im Fall der 
Motorregelung ein PI-Regler verwendet. Dieser PI-Regler erhält als Führungsgröße einen 
Wert, der dem A/D-Wandler entnommen wird, wenn der Abstandssensor in Mittelstellung 
steht. Als Ist-Wert bekommt der Regler den aktuellen A/D-Wandlerwert und kann daraus die 
Regelabweichung ermitteln. Entsprechend diesem Stellfehler verschiebt der Regler eine 
Gaußkurve im Aktionsraum der Differenzgeschwindigkeit. Bei der nun folgenden Vorwärts-
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fahrt wird nur mit dem vorderen Abstandssensor geregelt. Hat dieser den richtigen Abstand 
und der hintere Abstandssensor ebenfalls einen Abstand, der nahe der Mittelstellung ist, wird 
von der Vorwärtsfahrt auf Rückwärtsfahrt (Abb. 4.14-D) umgeschaltet. 
Diese Rückwärtsfahrt wird dadurch erzeugt, dass dem Aktionsraum der Basisgeschwindigkeit 
nicht eine Gaußkurve mit Signifikanz 30, sondern eine mit Signifikanz 2 überlagert wird. Da-
durch bewegt sich der Roboter mit ca. 830 mm/min rückwärts. Schwieriger ist in diesem Fall 
die Konturverfolgung. Der Abstand zum Versteifungsblech muss eingehalten werden. Dies 
gilt sowohl für den in Fahrtrichtung vorne liegenden Abstandssensor als auch für den hinteren 
Sensor. Aus diesem Grund wird über beide Abstandssensoren geregelt. Der in Fahrtrichtung 
vorne liegende Sensor erzeugt dabei Gaußkurven mit höherer Priorität als der in Fahrtrichtung 
hinten liegende. Im Aktionsraum der Differenzgeschwindigkeit werden diese dann überlagert, 
um eine Annäherung an die Kontur zu realisieren. Detektiert der hintere Kollisionsbumper 
einen Kontakt (Abb. 4.14-E), so ist der Roboter am Ende der Kontur angelangt. Jetzt wartet er 
wie oben beschrieben darauf, vom Anwender die Freigabe zum Start des Schweißprozesses zu 
bekommen. Dieses geschieht durch erneutes Drücken des Joystickbuttons.  
Nach Start des Schweißprozesses (F) regelt der Roboter nur auf den vorderen Abstandssensor, 
der seine Kurven in den Aktionsraum der Differenzgeschwindigkeit schreibt. Die Basis-
geschwindigkeit wird wieder durch eine Gaußkurve mit Signifikanz 30 und Varianz 4 im 
Aktionsraum derselben beschrieben. So bewegt sich der Roboter an einer nahezu beliebig 
geformten Kontur entlang (G), bis er durch den vorderen Kollisionsbumper ein Hindernis 
detektiert (H). Ist dies geschehen, so bedeutet es, dass der Prozess beendet wird. Die Kurve, 
die den Vortrieb bewirkt hat, wird aus dem Aktionsraum der Basisgeschwindigkeit entfernt, 
die maximale Geschwindigkeit wird von 1000 mm/min wieder auf 5000 mm/min gesetzt und 
die Joystick-Funktion bekommt wieder eine höhere Priorität. 
Die Überlagerung und Auswertung der Verhaltensmuster vollzieht die Motorkontrolleinheit 
mittels Multiplikation, d. h. alle Kurven in den jeweiligen Aktionsräumen werden miteinander 
multipliziert. Das daraus entstehende Maximum ist aktionsbestimmend. Die Implementierung 
stößt auf Probleme, deren Ursache in der aufwendigen mathematischen Berechnung zu suchen 
ist. Die "Floating Point"-Berechnungen der Multiplikationen sowie der Exponentialfunktionen 
müssen über Software emuliert werden. Dieses ist jedoch sehr zeitaufwendig und deshalb für 
diese Anwendung nicht nutzbar. Eine Lösung bietet die Transformation der Problematik in 
einen Bildbereich, in dem sowohl die Multiplikationen als auch die Exponentialfunktionen 
wegfallen. Eine Möglichkeit ist hier die Transformation mit dem natürlichen Logarithmus. 
Dieser transformiert erst die Multiplikationen in Additionen und eliminiert dann die 
Exponentialfunktionen durch Transformation in quadratische Ausdrücke. Die Transformation 
wurde folgendermaßen gewählt: 
01 →  
∞→0  
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Zur Vereinfachung wird ∞ auf 32678 begrenzt. Mit "g" als beliebigem, aber festem Faktor 
wird folgende Transformationsvorschrift gewählt: 
( )( ) ( )( )afgafT ln⋅−=  
Die Veränderung wird deutlich, wenn die beiden Überlagerungen miteinander verglichen 
werden. Als Beispiel sollen hier die Vorteile der Transformation an der Überlagerung zweier 
Gaußkurven gezeigt werden. Mit w1 und w2 als festen Faktoren sowie µ und σ als Varianz 
und Signifikanz der Gaußkurven ergibt sich für die verteilte Motorkontrolle: 
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und für die transformierte verteilte Motorkontrolle: 
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Der Vergleich der beiden Gleichungen zeigt, dass in der zweiten Gleichung nur noch 
Additionen der einzelnen Komponenten existieren. Die Multiplikationen, die noch getätigt 
werden müssen, können mit Integerzahlen durchgeführt werden. Ferner werden die zeit-
aufwendigen Exponentialfunktionen durch quadratische Ausdrücke ersetzt. Mittels dieser 
Lösung kann ausreichend Rechenzeit eingespart werden, um das Verfahren der Distributed 
Aktuator Control auf der hier eingesetzten Hardware zu realisieren. Mit Sicht auf die 
Auswertung der Kurven sind nach der Transformation allerdings nicht mehr die Maxima der 
Gesamtkurve aktionsbestimmend, sondern die Minima. 
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Realisierung der Manipulatorsteuerung 
Die Steuerung des Manipulators zur Brennerführung wird durch den Mikrocontroller „MC3“ 
ausgeführt. Die Kommunikation mit den anderen Mikrocontrollern erfolgt, wie schon oben 
erwähnt, über eine CAN-Schnittstelle.  
Die Kommunikation beinhaltet dabei die folgenden Komponenten: 
• Kommando zum Starten und Beenden des Schweißprozesses bzw. der manuellen 
Steuerung. Hierfür wird von MC2 (KI) ein Signal an den (Manipulator) gesendet, das 
den Beginn eines Prozesses oder einen Benutzerabbruch meldet. Das Ende des 
Prozesses wird vom Manipulator selbst durch einen Tastsensor an der Werkzeugspitze 
detektiert. 
• Einflussnahme des MC3 auf die Fahrgeschwindigkeit des Roboters. Diese wird nötig, 
wenn sich der Schlitten des Manipulators dem vorderen bzw. hinteren Ende der Trans-
lationsachse nähert. Der Roboter muss dann seine Geschwindigkeit, ungeachtet seiner 
eigenen Geschwindigkeitsmessung, erhöhen bzw. vermindern.  
• Einflussnahme des MC3 auf den Abstand des Roboters zur Schweißnaht. Ähnlich wie 
bei dem Einfluss auf die Fahrgeschwindigkeit werden hier Änderungswünsche an die 
Richtungsänderungsgeschwindigkeit des Roboters weitergegeben. 
Die einzelnen, im Folgenden beschriebenen Funktionen sind als separate Tasks innerhalb 
eines einzelnen Interrupts implementiert. Zur Programmierung bzw. Codeentwicklung dieser 
Lösung wurde die grafische Programmiersprache „Generat“ verwendet [Ven00]. Die Pro-
grammstruktur ist aus dem grafischen Aufbau unmittelbar ersichtlich (siehe Abbildung 4.15 
und 4.16), Änderungen bzw. Erweiterungen sind einfach durchzuführen, und es können 
bereits getestete und optimierte Codemodule verwendet werden. Funktionen, die von Generat 
nicht unterstützt werden (wie z.B. die Ansteuerung der TPU für Spezialfunktionen) wurden in 
Codemodulen realisiert. Da Generat eine anwendungsorientierte Programmiersprache ist, er-
gibt sich die Programmstruktur direkt aus den Anforderungen der Steuerung; Eine Planung 
von Funktionen ist nicht erforderlich. Deshalb muss nur die Funktionsstruktur geklärt werden: 
Die Manipulatorsteuerung gliedert sich in die folgenden Prozesse, die sich z.T. in der 
Regelung gegenseitig beeinflussen: 
1. Geschwindigkeitsregelung des Manipulators (Abb. 4.15): 
Als Eingangsgröße dient ein Geschwindigkeitsgeber, der mittels Federkraft am Ver-
steifungsblech geführt wird. Dieser digitale Drehgeber wird über die TPU-Funktionen des 
MC3 eingelesen. Die Geschwindigkeit wird als Regelgröße an einen PI-Regler gegeben, 
der den Schrittmotor der Linearführung (parallel zur Fahrrichtung) steuert. 
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2. Geschwindigkeitsanpassung des Roboters 
Der Mikrocontroller MC3 regelt ferner die Geschwindigkeit des Roboters abhängig von 
der Position der Linearführung, um ein Aufaddieren kleiner Geschwindigkeitsfehler zu 
vermeiden. Für die überlagerte Regelung der Roboter-Ist-Geschwindigkeit, Soll-
Geschwindigkeit und Manipulatorgeschwindigkeit wurde die Reglerauslegung anhand 
von Versuchsreihen getroffen. 
3. Kontrolle der Endschalter 
Am Endeffektor (hier: Brennerspitze) wurden ebenso wie an den Linearführungen ent-
sprechende Endschalter (Taster bzw. Lichtschranken) angebracht, um die jeweiligen End-
lagen zu überwachen. Ein Kontakt der Endschalter führt zum Abbruch des Schweiß-
prozesses. Dieser wird dem Fahrzeug gemeldet. 
4. Abstandsregelung, d.h. Manipulatorabstand zum Versteifungsblech (siehe Abb. 4.16) 
Dieser Prozess ist von den anderen völlig unabhängig. Über einen Linearwiderstand, der 
sich auf der Führung des Geschwindigkeitsgebers befindet, wird der Abstand zum 
Versteifungsblech gemessen und die quer zur Fahrtrichtung angeordnete Linearachse 
mittels eines PI-Reglers in ihrer Bewegung geregelt. 
Zusätzlich zu diesen Prozessen ist eine Startroutine implementiert. Sie kalibriert mittels einer 
auf den Linearführungen angebrachten Lichtschranke auf Nullposition und fährt eine 
Parkposition an, um die Schweißausrüstung während des Anfahrens der Startposition vor 
Kollision zu schützen. Die Aktivierung von Startroutine und autonomem Schweißprozess 
wird vom Roboter gesteuert.  
Die Position der Manipulatorachsen wird durch die Ansteuerung der Schrittmotoren erfasst, 
wobei jeweils beim Start des Schweißprozesses neu kalibriert wird. 
Die in diesem Zusammenhang wirksamen Funktionen lassen sich wie folgt beschreiben: 
1.) Auslesen der CAN-Schnittstelle („CAN_Empfangen“) 
Um das relativ zeitaufwendige Auslesen der CAN-Schnittstelle nicht mehrfach 
durchzuführen, liest eine zentrale Funktion zu Beginn des Interrupts alle Para-
meter aus und macht sie in einer globalen Variablen allen Funktionen verfügbar. 
Diese kann problemlos erweitert werden, wenn weitere Sensoren angeschlossen 
werden. Ebenso können zu sendende Werte in eine Struktur „CAN_Ausg“ 
geschrieben und dann am Ende des Interrupts exportiert werden (siehe Punkt 5). 
2.) Aktivierung von Funktionen abhängig vom jeweiligen Betriebsmodus 
Abhängig vom aktuellen Betriebsmodus (u.a. Wartestellung, Anfahren der Start-
position und Handhabungsprozess) können hier Funktionen ein- bzw. aus-
geschaltet werden. 
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Abb. 4.15: Funktionsstruktur Geschwindigkeitsregelung 
 
 
Abb. 4.16: Funktionsstruktur Abstandsregelung 
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3.) Verfahren des Werkzeuges in die Startposition 
Vor Beginn des Bearbeitungsprozesses wird das Werkzeug in die Startposition 
gefahren, d. h. es hat Kontakt zur Naht und zum hinteren Blech. Hierfür wird die 
Regelung der Manipulatorgeschwindigkeit und der Robotergeschwindigkeit ab-
geschaltet; die Abstandsregelung ist bereits aktiv. 
4.) Regelung der Manipulatorgeschwindigkeit („Regel_Geschw“) 
Die Momentangeschwindigkeit wird durch Differenzieren der Wegmessung er-
mittelt und dann einem PI-Regler als Istwert zugeführt. Die Stellgröße des 
Reglers wird in eine Variable der Struktur „CAN_Ausg“ geschrieben (siehe auch 
Punkt 5). 
5.) Regelung des Abstandes Werkzeug-Naht („Regel_Abstand“) 
Diese Funktion ermittelt den Ist-Abstand des Manipulators zur Fügestelle aus 
den Sensorwerten, führt ihn einem Regler zu und schreibt das Ergebnis wieder-
um in eine Variable der Struktur „CAN_Ausg“. 
6.) Anpassen der Fahrgeschwindigkeit (Fahrwerk) 
Unabhängig von den anderen Funktionen überwacht diese Funktion die Position 
des Manipulators auf der Translationsachse in Fahrtrichtung. Sie kann MC2 (KI) 
der Robotersteuerung dazu veranlassen, die Geschwindigkeit so zu korrigieren, 
dass der Schlitten möglichst in Mittellage gehalten wird. Hierfür wird wiederum 
ein Wert in die Struktur „CAN_Ausg“ geschrieben, die Übertragung übernimmt 
die Funktion „CAN_Senden“ (siehe auch Punkt 10). 
7.) Anpassen der Drehgeschwindigkeit bezogen auf Richtungsänderung des 
Fahrwerks 
Diese Funktion überwacht die Position des Querschlittens auf der Führung und 
kann die MC2 (KI) des Roboters dazu veranlassen, die Drehgeschwindigkeit so 
zu korrigieren, dass der Schlitten ebenfalls möglichst in seiner Mittellage 
gehalten wird (Abstandskorrektur). Hierfür wird wiederum ein Wert in die 
Struktur „CAN_Ausg“ geschrieben, die Übertragung übernimmt die Funktion 
„CAN_Senden“ (siehe auch Punkt 10). 
8.) Kalibrierung der Schlittenposition 
Diese Funktion kalibriert die Positionsmessung der beiden Schlitten, wenn diese 
die Mittellage durchfahren. Diese werden durch entsprechend angebrachte Licht-
schranken detektiert. 
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9.) Prüfen auf Schlittenendlage 
Das Erreichen der Endlage eines Schlittens wird durch entsprechende Sensoren 
detektiert und leitet eine Notabschaltung des Prozesses ein. 
10.) Senden der Stellwerte über CAN-Bus („CAN_Senden“) 
Hier werden alle Stellwerte, die zuvor in die globale Variable „CAN_Ausg“ ge-
schrieben wurden, über den CAN-Bus versandt. Die Werte werden zuvor 
überprüft und nur bei Wertänderung versendet, um den Bus zu entlasten. 
 
4.3 Überprüfung der Kontrollarchitektur in 
Fahrversuchen 
Die Leistungsfähigkeit der oben beschriebenen Hard- und Software wurde in Versuchsfahrten 
untersucht. Wie bereits erwähnt, stehen dazu zwei Versuchsaufbauten zur Verfügung, die in 
einem Modell der späteren Anwendungsumgebung operieren (siehe auch Abbildung 2.14-a 
und 2.14-b). Zur Überprüfung der Funktionalität der Bahn- bzw. Konturverfolgung bewegt 
sich der mobile Roboter auf einer Metallplatte, die an einer Seite mit einer s-förmigen Kontur 
abgeschlossen ist. Ziel dieser Versuchsanordnung war die Wiederholgenauigkeit der Kontur-
verfolgung an einer ungeraden Konturform zu bestimmen. Der zweite Versuchsaufbau (ge-
bogenes Wandsegment) dient Untersuchungen der Fahrteigenschaften bei gewellten und 
gekrümmten Oberflächen unter Zwangslagenbedingungen. Dabei kann die Fahrfläche in jede 
Winkelstellung (vertikale bis horizontale Aufstellung) gebracht werden. Um die Anpassung 
der Motorsteuerung an die jeweilige Untergrundform zu überprüfen, wurde das Verhalten des 
Fahrzeuges hierzu bei Fahrten an einer Kontur diagonal durch die wannenförmig ausgelegte 
Fahrfläche untersucht. Den Schwerpunkt der Untersuchungen bilden dabei die Gewähr-
leistungen einer gleichmäßigen Geschwindigkeit des Fahrzeugs in beliebigen Fahrtrichtungen 
und Lagen. Bevor die Versuche der autonomen Fahrt durchgeführt wurden, wurden zunächst 
die Funktionalität der Grundfunktionen (Haftungs- und Kletterverhalten) in den Positionen 
getestet, die kritische Haftungswerte erwarten lassen. Nachdem die Grundfunktionen nach-
gewiesen werden konnten, wurden die autonomen Fahrmanöver getestet. Der Ablauf der auto-
nomen Verhalten zur Erfüllung der Bearbeitungsanwendung ist in den folgenden Abbildungen 
dargestellt.  
Abbildung 4.17-A zeigt den Roboter in seiner Ausgangsposition, in der er vom Anwender den 
Befehl zum Prozessbeginn bekommt. In Abbildung 4.17-B ist dieser erteilt worden, der 
Roboter dreht sich und fährt auf die Fügestelle zu. Abbildung 4.17-C zeigt, wie der Roboter 
Kontakt mit dem Versteifungsblech hat und sich diesem annähert. In Abbildung 4.17-D ist zu 
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erkennen, dass sich der Roboter bis auf einen bestimmten Abstand der Fügestelle angenähert 
hat. Er fährt nun rückwärts bis zum Anfang der Fügestelle.  
 
Abb. 4.17-A: Startposition 
 
Abb. 4.17-B: Annäherung an die Fügestelle 
 
Abb. 4.17-C: Kontakt vorderer Abstandssensor 
 
Abb. 4.17-D: Ausrichten an der Kontur 
 
Abb. 4.17-E: Auffinden der Ecke 
 
Abb. 4.17-F: Wandverfolgung 
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Abbildung 4.17-E zeigt, wie der Roboter den Anfang der Fügestelle erreicht und auf den 
Befehl zum Starten des Handhabungsprozesses wartet. In Abbildung 4.17-F ist dieser Befehl 
erteilt worden und der Roboter folgt der Kontur bis zu ihrem Ende. Analog zu diesen Ver-
suchen wurden Fahrten an der wannenförmigen Fahrbahn durchgeführt. Die Abbildungen 
4.18-A bis 4.18-D zeigen die äquivalenten Stadien des Roboters in vertikaler Richtung unter 
Kletterbedingungen. 
 
Abb. 4.18-A: Startposition 
 
Abb. 4.18-B: Kontakt des vorderen Abstandssensors 
 
Abb. 4.18-C: Erreichen der Ecke 
 
Abb. 4.18-D: Wandverfolgung 
Durch die oben beschriebenen Versuche konnte die Funktionalität der unterschiedlichen Ver-
haltensmuster nachgewiesen werden. In weiteren Messreihen wurde nun untersucht, welche 
Genauigkeit bzw. Wiederholgenauigkeit der mobile Roboter bei Abstandshaltung und 
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Geschwindigkeitskonstanz erreicht. Dazu wurde u.a. mehrfach der autonome Ausrichtungs- 
und Handhabungsprozess aus unterschiedlichen Startpositionen vorgenommen.  
 
Die Kontrolle bezüglich der Einhaltung eines konstanten Abstandes zur Kontur im Be-
arbeitungsprozess und der Reproduzierbarkeit seines Startpunktes nach der autonomen 
Ausrichtung des Roboters wurde mittels Aufzeichnung des Bahnverlaufes des Roboters 
vorgenommen. Zu diesem Zweck 
wurde am Fahrzeug ein entspre-
chender Markierungsstift angebracht 
(Abbildung 4.19), der den aktuellen 
Bahnverlauf auf dem Untergrund 
aufzeichnet. Analog zu Kap. 4.2.4 
wurde auch der Regler zur Kontur-
verfolgung ausgelegt. In Versuchs-
reihen konnten so die Regelpara-
meter empirisch ermittelt werden (P-
Anteil 10 und I-Anteil 0,05). Bei 
diesen Werten zeigt der PI-Regler 
ein günstiges Verhalten. Der Ist-Wert 
konnte mit hoher Genauigkeit gehalten werden. Die Dynamik der Regelung reichte aus, um 
bei auch bei höheren Geschwindigkeiten bis 1000 mm/min eine Konturverfolgung 
durchzuführen. Der Verlauf des Profils wird vom Roboter gleichmäßig nachgefahren.  
Bezüglich der autonomen Positionierung (aus beliebigen Anfangspunkten) für den 
Prozessbeginn an beiden Versuchsanordnungen wurde eine durchschnittliche Abweichung 
von +/- 2,5 mm festgestellt, die innerhalb der geforderten Genauigkeit liegt. Dieser Posi-
tionierungsfehler wurde vom mobilen Roboter schon nach ca. 30 cm autonomer Fahrt im 
Bearbeitungsprozess auf annähernd Null reduziert. Nach dieser Entfernung ließen sich in den 
verschiedenen Fahrversuchen im Bahnverlauf keine Abweichungen mehr erkennen. 
Der für den späteren Anwendungsfall maßgebliche Aspekt der konstanten Prozessgeschwin-
digkeit wurde ausschließlich an der gebogenen Wand untersucht. So beeinflußt hier die Lage 
des mobilen Roboters im Raum besonders stark die Motorregelung (siehe Kap. 4.2.4). Die 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs wurde segmentweise beim Durchfahren der Teststrecke 
gemessen und ausgewertet. Die Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlichen Fahrbahn-
neigungen (waagerechte und senkrechte Stellung der Fahrbahn sowie 20°-Neigung) zeigen die 
Abbildung 4.20 A-C. Insgesamt konnten im autonomen Betrieb Geschwindigkeits-
schwankungen, d. h. Abweichungen von der Soll-Geschwindigkeit, von durchschnittlich 
2,5 % festgestellt werden. Diese liegen damit im Rahmen der Anforderungen. 
 
Abb. 4.19: Markierung des Bahnverlaufes 
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Abb. 4.20: Testfahrten zur Geschwindigkeitsmessung 
Alle Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass der mobile Roboter die ihm gestellte Aufgabe 
grundsätzlich erfüllt. So lassen sich mit ihm komplexe Fahrmanöver auf beliebig geformten 
Flächen durchführen. Weiter werden die autonomen Verhaltensmuster wunschgemäß 
ausgeführt, d. h. mittels des verhaltensbasierten Kontrollansatzes lassen sich die beispielhaft 
gewählten Bearbeitungsaufgaben autonom bewältigen. Bedingt durch den gewählten Kontroll-
ansatz ist die Funktionalität dabei unabhängig von der Gestalt, Länge oder Untergrundform 
gewährleistet. Wie oben beschrieben, lässt sich der Ansatz aber für andere Anwendungen 
beliebig erweitern bzw. übertragen. Die oben genannten Fahrversuche wurden nach baulichen 
Veränderungen des mobilen Roboters entsprechend wiederholt, bzw. es wurde ein Abgleich 
der Regelparameter vorgenommen. So wurden u.a. die anfangs noch taktil messenden 
Abstandssensoren im Verlauf der Entwicklungsarbeiten durch Laserscanner ersetzt. Die 
Abbildungen 4.21-A bis 4.21-E zeigen den agierenden Roboter in erweiterter Ausbaustufe 
sowie bei Testfahrten (z. B. Verhalten beim Überfahren einer querliegenden Schweißnaht und 
Simulation eines Schweißvorganges). 
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Abb. 4.21-A: Wendemanöver Abb. 4.21-B: Erreichen der Ecke 
  
Abb. 4.21-C: Konturverfolung Abb. 4.21-D: Überfahren einer Schweißnaht 
 
Abb. 4.21-E: Roboter mit Manipulator 
Kapitel 5: Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle 99 
Kapitel 5 
Gestaltung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle 
„Ein Mensch-Maschine-System ist durch das Zusammenwirken eines Menschen mit einem 
technischen System (Maschine) gekennzeichnet. Der Mensch soll zielgerichtet mit der Ma-
schine zusammenwirken, damit bestimmte Arbeitsergebnisse, z. B. die Erledigung von Hand-
habungsaufgaben, von dem Gesamtsystem Mensch-Maschine bestmöglichst erreicht werden“ 
[Joh93]. 
 
5.1 Teleoperation bei mobilen Robotersystemen 
Im gewählten Anwendungsszenario ergibt sich trotz einer gewissen steuerungstechnischen 
Autonomie auch die Notwendigkeit der Interaktion seitens des Werkers. Gerade im Ferti-
gungsbereich der Doppelbodensektionen wird der vorgestellte mobile Roboter auch tele-
operativ eingesetzt. So muss der Roboter vom Werker manuell an seine Einsatzorte verfahren 
werden, ohne das dieser Sichtkontakt zum Fahrzeug hat. Die Autonomie der Bearbeitungs-
prozesse ermöglicht ferner den parallelen Betrieb gleichartige Robotersysteme, d. h. in den 
autonomen Arbeitsphasen kann der Werker weitere Roboter zu neuen Einsatzorten verfahren 
und dort ebenfalls Bearbeitungsprozesse autonom ausführen lassen.  
Während der autonomen Betriebsphase hat der Werker eine übergeordnete, überwachend-
eingreifende Kontrollfunktion. Um also den Bearbeitungsprozess zu überwachen und gege-
benenfalls, z. B. im Störfall, eingreifen zu können (manuelle Steuerung des mobilen Roboters 
in beliebig vielen Freiheitsgraden), muss dem Werker eine geeignete Mensch-Maschine-
Schnittstelle für den teleoperativen Einsatz zur Verfügung gestellt werden.  
 
5.1.1 Kommunikation zwischen Steuerstand und mobilem Roboter 
Da der Ort der Bearbeitung gegenüber dem Steuerungstand des Werkers räumlich getrennt ist, 
muss der entfallene Sichtkontakt künstlich wieder aufgebaut werden. Der Sichtkontakt kann 
dabei kostengünstig über Videokamerasysteme realisiert werden. Dabei lassen sich die Be-
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wegungen des Roboters und seiner Werkzeuge an den Steuerstand übertragen und visuali-
sieren. Gleichzeitig kann der Nutzer bei Bedarf korrektiv in den Bearbeitungsprozess ein-
greifen. Mögliche Laufzeiteffekte bei der Informationsübertragung können aufgrund der meist 
relativ geringen Entfernungen zwischen Steuerstand und Einsatzort vernachlässigt werden. So 
ist erst bei systembedingten Totzeiten größer als 0,5 Sekunden eine kontinuierliche manuelle 
Regelung nicht mehr möglich [Krai95].  
Die manuelle Steuerung des mobilen Roboters (d. h. des Fahrwerkes) erfolgt – wie oben be-
schrieben – über einen Joystick. Das Verfahren der Manipulatorachsen sowie Einstellungen 
und Systemdiagnosen erfolgen hingegen über ein angeschlossenes PC-System (Leitrechner), 
welches geeignete Bedienoberflächen zur Verfügung stellt. Gleichzeitig dient dieser Rechner 
der Erstellung bzw. der Veränderung der autonomen Programmierung des mobilen Roboters. 
Der Datenaustausch zwischen Roboter und Leitstand sowie die Kamerabildübertragung 
erfolgt kabelgebunden. 
Beim manuellen Betrieb des Roboters erhält der Nutzer zu seiner Orientierung vorerst nur 
visuelle Informationen, denn die visuelle Wahrnehmung ist das wichtigste Sinnesorgan des 
Menschen für Informationsübertragungsprozesse. Er kann mit Hilfe des Auges schnellst-
möglich eine große Anzahl von Sinneseindrücken aufnehmen und verarbeiten. Alle anderen 
Sinneswahrnehmungen wie das auditive System, der Vestibularapparat (Gleichgewichtssinn), 
haptisches System (Tastsinn), Geruchssinn und Tiefensensibilität (Bewusstsein über Gelenk- 
und Muskelstellungen sowie eingesetzte Kräfte) werden in der Steuerungspraxis weniger 
benutzt [Joh93]. Gerade im Hinblick auf Rückkopplungseffekte und Reaktionszeit bei der 
Telemanipulation ist das visuelle System den anderen Sinnen in der Schnelligkeit überlegen. 
Aus diesem Grund wird ein visuelles Abbild der Arbeitsumgebung des mobilen Roboters an 
den Bediener übermittelt. Dies geschieht in erster Linie durch geeignete Videokamera- bzw. 
Monitorsysteme. 
Bei dem zu diesem Zweck entwickelten Visualisierungssystem wurde auf einen modularen 
Aufbau geachtet. Es soll das System für unterschiedliche Tele-Anwendungen, z. B. auf 
anderen Telerobotiksystemen (z. B. Tauchroboter, Kletterroboter) oder zur Fernbedienung 
von Arbeitsmaschinen (Teleoperation), einsetzbar machen. Um eine leichte Integration in die 
entsprechenden Systemarchitekturen und nicht zuletzt auch in die des hier vorgestellten 
Roboters zu ermöglichen, wurde für die Steuerung ebenfalls ein Mikrocontroller-Board mit 
CAN-Bus-Schnittstelle gewählt. 
 
5.2 Visualisierung der Arbeitsumgebung 
Zur Übertragung von Bildern der Arbeitsumgebung an den Bedienstand des mobilen Roboters 
werden videotechnische Systeme eingesetzt. Die Übertragungskette besteht dabei aus 
Bildaufnahme-Einheit (Kamera), Signalübertragung und Bildwiedergabe-Einheit (Monitor). 
Bei der Bildaufnahme haben sich CCD-Chip-basierte (CCD - Charge Coupled Device) Ka-
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merasysteme durchgesetzt. Diese Kameratypen zeichnen sich u. a. durch eine kleine 
Baugröße, niedriges Gewicht, durch große Unempfindlichkeit gegen mechanische, magne-
tische und optische Störungen und nicht zuletzt durch einen niedrigen Preis aus.  
Ein CCD-Chip „wandelt“ das einfallende Licht in Ladung, die wiederum beim Auslesen des 
Chips in Spannung umgewandelt wird. Eine grundlegende Eigenschaft von CCD-Chips ist 
ihre diskrete Auflösung in Bildpunkt, die sog. „Pixel“. Gleichzeitig sind CCD-Chips nicht in 
der Lage, Farben zu unterscheiden. Daher spalten CCD-Farbkameras das einfallende Licht mit 
Hilfe von Filtern und Prismen in die Grundfarben Rot, Grün und Blau (RGB) auf. Die 
Verteilung der Farbkomponenten folgt dabei zwei unterschiedlichen Ansätzen. Der erste nutzt 
ein Prisma, das drei getrennte, mit einem Filter für die jeweilige Grundfarbe versehene CCD-
Chips versorgt. Diese sog. 3-Chip-Kameras liefern qualitativ sehr hochwertige Bilder, sind 
aber entsprechend aufwendig aufgebaut und teuer. Die zweite, einfachere Methode nutzt 
kleine Filterstrukturen (sog. Mosaikfilter), die die Farbkomponenten pixelweise aufteilen. Auf 
diese Weise verringert sich die Ortsauflösung des Chips deutlich. Diese Kamerasysteme sind 
allerdings wesentlich preisgünstiger. Die Belichtung einer CCD-Kamera wird auf elekt-
ronischem Wege gesteuert (durch sog. elektronische Shutter), d. h. im automatischen Betrieb 
passt sich die Shutterzeit der Intensität des einfallenden Lichtes an.  
Eine Ausgabeeinheit in der Kamera generiert das Videosignal, das den Standards CCIR oder 
RS-170 genügt. Auf CCIR basiert der Farbstandard PAL, während die Farberweiterung des 
RS-170 Standards das NTSC-Format repräsentiert. Das Seitenverhältnis des Bildes beträgt bei 
beiden Standards 4:3. Im Zusammenhang mit der Videosignalausgabe sind drei Varianten 
verfügbar: Composite (auch F-BAS), 
Y/C (auch S-Video, wobei Y/C: 
Y = Luminanz, C = Chrominanz ist) 
und RGB. Ein Composite-Signal 
enthält die Luminanzinformation (d. h. 
das Helligkeitssignal) eines Bildes, 
überlagert mit seiner Chrominanz-
information. Da diese Überlagerung 
zu Fehlern oder Störungen neigt, 
werden die Signale auch getrennt 
übermittelt. Die RGB-Technik ver-
meidet zusammengesetzte Signale und 
stellt für jede Grundfarbe ein ge-
sondertes Helligkeitssignal zur Ver-
fügung. Einen Kompromiss zwischen 
Qualität und Preis stellen die Y/C-
Übertragungskonzepte dar.  
 
Abb. 5.1: Typischer Bedienstand für ein 
Manipulatorfahrzeug [Tel96] 
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Die Wiedergabe der Live-Kamerabilder erfolgt mit Hilfe einer kabelgebundenen Signal-
übertragung und Videomonitoren, die am Leitstand zur Verfügung stehen. Abbildung 5.1 
zeigt einen typischen Bedienstand für ein mobiles Robotersystem inklusive eines Video-
monitors. Alternativ können sog. Framegrabber eingesetzt werden, die eine Ausgabe der Vi-
deobilder auf PC-Systemen erlauben. Diese Hardwaresysteme verwenden ausreichend große 
Bildspeicher, um den digitalisierten Videodatenstrom ohne Verluste übertragen zu können. 
Für die Live-Anzeige wird dieser meist direkt in der Grafikkarte des PC verarbeitet.  
Es bietet sich an bei der Fernbedienung mobiler Robotersysteme mehrere Kameras 
einzusetzen, von denen jede einen speziellen Bereich des Roboters abdeckt. Zur Kontrolle 
eines teleoperierenden Fahrzeugs können beispielsweise Kameras für die Vorwärtsfahrt, die 
Rückwärtsfahrt, den Manipulatorarm und das Werkzeug eingesetzt werden [Tel96]. Der 
Benutzer muss also, je nach Aufgabe, die Videoeingänge an seinem Monitor entsprechend 
umschalten bzw. mehrere Wiedergabesysteme gleichzeitig verwenden können. Darüber 
hinaus kann er die Kameras mittels sog. Schwenk-Neige-Köpfen verfahren, um seinen Blick-
winkel zur beobachteten Szene zu verändern. Die Steuerungseingabe geschieht hier meist über 
zusätzliche Joysticksysteme.  
Die Tatsache, dass der Benutzer eines mobilen Roboters neben der eigentlichen 
Bearbeitungsaufgabe auch Steuerungsaufgaben zur Kameraeinstellung vornehmen muss, 
führte im Rahmen dieser Arbeit zur 
Entwicklung einer optimierten Ka-
meraverstelleinheit. Um eine mög-
lichst realistische visuelle Darstel-
lung der Arbeitsumgebung zu er-
reichen und um den Benutzer von 
der separaten Steuerung der Kamera-
verstellung zu entlasten, war es Ziel 
den realen Sehvorgang möglichst 
realistisch nachzubilden. Zu diesem 
Zweck sollen mittels geeigneter Sen-
sorik die Kopf- und damit auch die 
Blickbewegungen des Nutzers er-
fasst und an das Kameraverstell-
system (siehe Abbildung 5.2) auf dem mobilen Roboter weitergegeben. Die Kamerabewegung 
erfolgt so völlig intuitiv und automatisiert. Der Nutzer kann sich daher voll auf die 
eigentlichen Steuerungs- und Überwachungsaufgaben konzentrieren. 
 
 
Abb. 5.2: Kameraverstelleinheit mit 3D-Kamera 
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5.2.2 Aufbau eines interaktiven Stereokamerasystems 
Die Verwendung von stereoskopischer Videotechnik (3D-Video) bietet im Vergleich mit 
herkömmlicher 2D-Videotechnik deutliche Vorteile. Durch die zusätzliche Tiefenwahr-
nehmung der dargestellten Szenerie kommen folgende Vorzüge zum Tragen: 
• Hohe Natürlichkeit durch den Raumeindruck: dadurch ist eine optimale Nutzung 
der Hand-Auge-Koordination bei der Teleoperation möglich. 
• verbesserte Größen- und Entfernungseinschätzung; dadurch genauere Steuerung 
von Bewegungen des Roboters. Eine nur zweidimensionale Sichtvermittlung er-
fordert vom Operateur eine Telemanipulation unter Zuhilfenahme anderer Sinnes-
eindrücke, die er bei einer direkten Steuerung nicht verwenden würde, z. B. 
Berührung oder Annäherung durch Probieren („Trial and Error“), 
• bessere Orientierung in detailreichen Szenen, Form- und Objekterkennung ist 
einfacher und schneller möglich, 
• stereoskope Tiefenhinweise (Disparität) sind im Nahbereich allen anderen Tiefen-
hinweisen (s.u.) der menschlichen Raumwahrnehmung überlegen, 
• bei schlechten Sichtbedingungen bietet der Einsatz von Stereokameras eine bessere 
Sicht, da das Gehirn in der Lage ist, Bildstörungen durch die jeweils andere 
Ansicht zu kompensieren, 
• der Steuerungsvorgang ist ermüdungsärmer, da sich der Nutzer weniger auf andere 
als die gewohnten Sichthinweise konzentrieren muss. 
Voraussetzung für den Aufbau des stereoskopen Videosystems ist jedoch das Verständnis der 
Mechanismen des räumlichen Sehens beim Menschen. Es soll im Folgenden kurz erläutert 
werden. 
 
Das menschliche Raumsehen 
Das menschliche Sehsystem ähnelt im weitesten Sinn einer digitalen CCD-Kamera mit inte-
grierter Bildvorverarbeitung, deren Güte genau an Anzahl und Dichte der Lichtsensoren 
(Zapfen und Stäbchen) angepasst ist. Dabei sind diese Sehzellen nicht gleichmäßig im Auge 
bzw. auf der Netzhaut verteilt: Im Zentrum der Netzhaut, der Stelle des schärfsten Sehens 
(Fovea Centralis), beträgt der Abstand der Rezeptoren etwa eine Bogenminute und fällt auf 
weniger als ein Zehntel dieses Wertes am Sichtrand ab (siehe auch Abb. 5.4). Obwohl die 
Fläche der Fovea nur ca. 0,15% der Netzhautfläche ausmacht, hat der Mensch den Eindruck, 
dass seine gesamte wahrgenommene Umgebung scharf gesehen wird [Kra95]. Um dies zu 
realisieren, wird die gesamte Szene mit der Fovea durch schnelle Augenbewegungen 
abgetastet. Dabei arbeiten Akkommodation (Scharfstellung) und Vergenz (Winkelstellung der 
Augen zueinander) zusammen, um das gesamte Blickfeld zu erschließen; der Gesamteindruck 
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setzt sich somit aus unzähligen Objektausschnitten im Gehirn zusammen. Dieser „Scan-
vorgang“ der Umgebung geschieht vollständig unbewusst und ist nicht zu beeinflussen. 
Jedes Auge nimmt das gleiche Motiv von einem anderen Standpunkt aus wahr. Durch den 
Vergleich dieser beiden Netzhautbilder stellt das Gehirn dann einen räumlichen Eindruck her, 
d. h. die Abbilder der Netzhaut werden im visuellen Cortex des Hirns überlagert (fusioniert).  
Dabei wird die Menge aller Punkte, die auf beiden Netzhäuten - bei gleichbleibender Blick-
richtung - auf topografisch identischen Orten (sog. korrespondierenden Netzhautstellen) abge-
bildet werden, als „Horopter“ bezeichnet. Korrespondierende Stellen, wie z. B. die beiden 
Zentren der Foveae, weisen jeweils die gleiche Disparität auf. Alle Punkte im Raum, die nicht 
auf korrespondierende Netzhautstellen fallen, liegen vor oder hinter dem Horopter und bilden 
sich auf disparaten Netzhautstellen ab. Es gibt um den Fixationspunkt einen sehr engen 
Toleranzbereich, in dem trotz der Disparität die beiden Bilder zu einem Bild verschmolzen 
werden können. Diesen Bereich nennt man den „Panum’schen Fusionsraum“ (siehe Ab-
bildung 5.3). Ist die Disparität größer, entstehen Doppelbilder. Dieses Panumareal ist indi-
viduell verschieden und hat eine Spanne von 3‘ bis 10‘ [Kra95].  
Fovea Fovea
Fixationspunkt
A
B
Horopter
Panum'scher
Fusionsraum A
B
A' B' A'B'
a) b) c)  
Abbildung 5.3:  
 
a) Der theoretische Horopter 
b) Der Panum’sche Fusionsraum 
c) Disparate Netzhautstellen [Kuh92] 
 
Aus diesen Überlegungen könnte man schließen, dass beim Umherblicken alle Objekte im 
Raum, die nicht auf dem jeweiligen Horopter liegen, doppelt gesehen werden müssten. Einer 
der Mechanismen, der die Wahrnehmung von Doppelbildern verhindert, ist die ohnehin 
geringere Sehschärfe der Netzhautperipherie (siehe auch Abbildung 5.4). Im zentralen vi-
suellen System existiert zusätzlich ein sog. binokularer Hemmungsmechanismus [The77]. Bei 
normaler Kopfstellung besteht für die Bilder, die ein in endlicher Entfernung vom Auge lie-
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gendes dreidimensionales Objekt auf der linken und rechten Netzhaut entwirft, immer eine 
horizontale Differenz, die „Querdisparation“ genannt wird. Ein binokular einheitlich ge-
sehenes Bild eines Objektes zerfällt erst dann in Doppelbilder, wenn die Querdisparation ein 
bestimmtes Ausmaß überschreitet. Der Grad der Querdisparation unterhalb dieser Toleranz-
grenze bestimmt dagegen den Eindruck der räumlichen Tiefe.  
Der binokulare Sehraum ist gekrümmt ausgebildet. Entsprechend müssten wahrgenommene 
Objekte auch verzerrt auf der Netzhaut dargestellt werden. Dennoch werden Objekte in Form 
und Größe richtig erkannt, und Winkel können sehr exakt geschätzt werden. Diese Eigen-
schaften sind auf die sog. Konstanzleistungen des visuellen Systems zurückzuführen. Man 
unterscheidet hierbei Größenkonstanz, Formkonstanz, Bewegungs- und Richtungskostanz. 
Die Leistungsfähigkeit dieser Korrekturfunktion zeigt eine eigentlich selbstverständliche 
Wahrnehmung: Wird ein bewegtes Objekt mittels Augenbewegungen optisch verfolgt, so 
wird es ruhend auf der Netzhaut abgebildet, aber bewegt wahrgenommen. Der Hintergrund 
wird gleichzeitig bewegt auf der Netzhaut dargestellt, aber ruhend wahrgenommen. 
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Abb. 5.4: Abfall der Sehschärfe außerhalb der Fovea Centralis (nach [Kuh92]) 
 
Die durchschnittlichen Eigenschaften des menschlichen Sehapparates lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen [Has88, Krü92, Hub89, Sac88]: 
• Auflösungsvermögen (= Sehschärfe) im Bereich der Fovea Centralis: 1‘, d. h. 
ca. 1/60°,  
• Abnahme der Sehschärfe um Faktor 5 schon in 10° Entfernung auf der Netzhaut 
(siehe auch Abbildung 5.4), 
• ca. 60° wirksames Blickfeld, 
• Ausdehnung des Panum’schen Bereiches: 0,05° bis 0,16°, 
• Stereosehschärfe, d. h. minimale Querdisparation: 10‘‘, 
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• Entfernungsabhängige Tiefenauflösung: ca. 0,2cm (0,5m), 0,75cm (1m) und 
2cm (5m); Tiefenunterscheidung möglich bis ca. 650 m. 
Der Augenabstand bzw. die Pupillardistanz kann bei unterschiedlichen Personen Werte 
zwischen 54 - 70mm (Mittel: 65 mm) annehmen [DIN79]. Für den jeweiligen Betrachter 
ergeben sich hierdurch große Unterschiede, da mit wachsendem Augenabstand die wahr-
genommene Tiefe abnimmt.  
Das visuelle System des Menschen benutzt zusätzlich eine ganze Reihe von Hilfs-
informationen, um die Lage von Objekten im Raum zu bestimmen. Diese können zum einen 
danach unterschieden werden, ob sie physiologischer oder psychologischer Art sind, und zum 
anderen, ob sie monokular oder binokular sind. Die wichtigsten Tiefenhinweise sind in 
Tabelle 5.1 aufgeführt.  
Mechanismus monokular binokular physiolog. psycholog. 
Akkommodation ⊗  ⊗  
Bewegungsparallaxe ⊗  ⊗  
Überschneidung ⊗   ⊗ 
Größe / Perspektive ⊗   ⊗ 
Schattierung ⊗   ⊗ 
Helligkeit / Kontrast ⊗   ⊗ 
Farbperspektive ⊗   ⊗ 
Verschwommenheit ⊗   ⊗ 
Vergenz  ⊗ ⊗  
Binokulare Disparität  ⊗ ⊗  
Tabelle 5.1: Übersicht über Tiefenhinweise 
Die Bewegungsparallaxe beschreibt den Effekt, der dazu führt, dass sich bei Bewegungen des 
Kopfes die wahrgenommenen Objekte mit einer zur Entfernung umgekehrt proportionalen 
Geschwindigkeit bewegen. Bewegt sich ein Beobachter z. B. nach rechts, scheinen sich 
entfernte Objekte ebenfalls nach rechts zu bewegen, während nahe Objekte sich in ent-
gegengesetzte Richtung zu bewegen scheinen. Dieser Effekt kann somit zur Bestimmung von 
Entfernungen herangezogen werden und wird von den meisten Menschen unbewusst 
eingesetzt (leichte Kopf- bzw. Augenbewegungen).  
Weiter sagt die Erfahrung beim Sehen, dass bei Überschneidungen das überschneidende 
Objekt immer vor dem verdeckten liegt. Die Erfahrung spielt auch eine große Rolle bei der 
Entfernungsbestimmung über die bekannte Größe eines Objektes. Auch die Lage eines evtl. 
Schattens erzeugt aufgrund der normalen Seherfahrung einen Tiefenhinweis: so kommt der 
übliche Lichteinfall erfahrungsgemäß von oben. Ferner nehmen auch Kontrast und Hellig-
keitswerte mit der Entfernung deutlich ab; die Objekte erscheinen verschwommener. Ebenso 
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verändern sich Farbkontraste und Farbspektrum mit der Tiefe. Entfernte Bildteile weisen 
einen höheren Blau- und einen geringeren Rotanteil auf als entsprechend nahe.  
Die Vergenz beschreibt die Stellung bzw. –bewegung der beiden Augen zueinander. Folgen 
die Augen einem Objekt, das sich auf dem Horopter (s.o.) bewegt, so kann man eine 
gleichgerichtete Bewegung beider Sehachsen beobachten. Bewegt sich hingegen ein Objekt 
auf den Betrachter zu oder von ihm weg, so beobachtet man eine konträre Bewegung beider 
Augen. Die binokulare Disparität beschreibt die Tatsache, dass ein Objekt im Raum auf 
beiden Netzhäuten unterschiedlich abgebildet wird (s.o.). Jeder von der Vergenz eingestellte 
Horopter verfügt automatisch über die Disparität Null. Eine Aussage über absolute Ent-
fernungen kann also von der Disparität nicht getroffen werden, allerdings können relative Ent-
fernungen sehr genau unterschieden werden. Die Disparität ist auch der beste Mechanismus 
zur Erkennung von Formen bzw. Oberflächenstrukturen, da jeder Punkt auf der Oberfläche 
entsprechend seiner Entfernung vom Auge eine andere Disparität aufweist.  
 
Technische Realisierung mit Stereo-Videokameras 
Bei der technischen Realisierung von Systemen zur dreidimensionalen Wahrnehmung wird 
der Eindruck von Tiefe ebenfalls über die physiologische Größe „Disparität“ erzeugt. Die 
Tiefenwahrnehmung ist aber virtuell, denn das Auge wird – wegen der Dominanz der Dis-
parität über die anderen Tiefenhinweise – darüber hinweggetäuscht, dass es nach wie vor auf 
die Bild(schirm)ebene fixiert bleibt. Die physiologischen Tiefenhinweise Akkommodation 
und Disparität geraten dadurch in Konflikt miteinander und es kann zeitweise bzw. situations-
bedingt zu Fusionsproblemen kommen.  
Die Raumwahrnehmung bei technischen Systemen basiert auf den innerhalb des Blickfeldes 
auftretenden lokalen Parallaxenunter-
schieden auf den Kamerabildflächen, 
die zu Disparitäten auf den Netzhäuten 
führen. Die Parallaxen treten durch 
Aufnahme der zwei Halbbilder aus 
unterschiedlichen Perspektiven und 
der anschließenden überlagerten Bild-
wiedergabe auf.  
Die einfachste technische Umsetzung 
zur Aufnahme von stereoskopen Vi-
deobildern besteht in der Positi-
onierung zweier Kameras im unge-
fähren Augenabstand (= Basisweite). 
Das Videobild der linken Kamera wird 
dann durch geeignete technische 
Hilfsmittel (s.u.) dem linken Auge 
 
Abb. 5.5: 2 Videokameras (Sony XC999) in fester 3D-
Konfiguration 
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eines Beobachters zugespielt, das rechte Kamerabild analog dem rechten Auge. Das Gehirn 
fusioniert diese beiden Halbbilder wieder und der Beobachter erhält einen Raumeindruck der 
aufgenommenen Szene.  
Die geringe Basisweite aufgrund der Montage im Augenabstand erfordert allerdings Kameras 
mit möglichst kleinem Bauraum. Für das hier entwickelte System kommen zwei sog. Finger-
kameras der Fa. Sony vom Typ XC-999 (siehe Abbildung 5.5) zum Einsatz. Diese weisen u.a. 
folgende Eigenschaften bzw. technische Daten auf:  
• Ein ½‘‘ CCD-Chip mit Mosaik-Farbfilter, Bildfläche 6,4 x 4,8 mm 
• Lichtempfindlichkeit von 4,5 bis 2000 lx, so dass auch besonders bei schlechter 
Beleuchtung Aufnahmen gemacht werden können 
• Auflösung (NTSC-Version): 768 (horizontal) x 494 (vertikal) 
• effektive horizontale Auflösung: 470 TV-Zeilen 
• interne und externe Synchronisation möglich 
• Video-Output: Y/C 
• automatischer Weißabgleich, automatische Gain-Control (Verstärkungsregelung) 
• Gewicht 99 g, Größe 22 x 22 x 120 mm (b/h/l) 
• Objektivbrennweite f = 6,5 mm, möglicher Anschluss eines C-Mount-Objektives 
über Adapter 
 
Einsatz eines Head-Mounted-Displays (HMD) 
Um dem Nutzer ein stereoskopes Sehen zu ermöglichen, müssen seinen Augen zwei per-
spektivisch verschobene Ansichten einer Szene präsentiert werden. Man spricht bei diesen 
Ansichten auch von einem Stereopaar oder von stereoskopischen Halbbildern (s.o.). Um die 
korrekte Zuordnung der Halbbilder zu dem entsprechenden Auge zu gewährleisten, stehen 
zahlreiche technische Systeme zur Verfügung. Man kann diese Systeme anhand ihrer Ver-
fahrensweise in zeitparallele und zeitmultiplexe Verfahren gliedern (siehe Abbildung 5.6). Bei 
den zeitparallelen Verfahren werden die Ansichten für das linke und rechte Auge zeitgleich 
vermittelt. Spezielle Mechanismen müssen dabei sicherstellen, dass auch jedes Auge das 
richtige Bild empfängt. Bei der Farbtrenntechnik (Anaglyphenverfahren) werden beide Halb-
bilder gleichzeitig auf dem Bildschirm dargestellt, jedoch unterschiedlich farblich kodiert. Zur 
Kodierung verwendet man dabei Komplementärfarben wie zum Beispiel „rot“ und „grün“. 
Die Dekodierung erfolgt über eine mit roten und grünen Filtern versehene Brille, die damit 
jedes Auge nur ein Bild wahrnehmen lässt. Der Nachteil dieses Systems ist die fehlende Mög-
lichkeit, Farben darzustellen. Eine ähnliche Methode verwendet statt der Farb- eine Polari-
sationskodierung. Die Farbfilter werden hierbei durch gegensinnige Polfilter ersetzt. Die 
Halbbilder selbst können jetzt auch farbig sein, da die Kodierung nur über die unter-
schiedliche Polarisation erfolgt.  
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Abb. 5.6: Klassifikation stereoskopischer Wiedergabeverfahren 
 
Eine andere Variante des zeitparallelen Verfahrens ist die Verwendung von zwei getrennten 
Wiedergabesystemen (Bildschirmen). Jeder Bildschirm überträgt dabei auf das jeweilige Auge 
das entsprechende Bild. Mit Hilfe optischer Hilfsmittel werden diese Bildschirme dann direkt 
vor den beiden Augen angebracht (sog. Bildschirmbrillen oder Head-Mounted-Display, kurz: 
HMD).  
Zeitmultiplexe Verfahren präsentieren die beiden Halbbilder zeitlich versetzt. Alle Halbbilder 
werden alternierend auf einem Bildschirm ausgegeben. Eine verschlussgesteuerte Brille sorgt 
dann dafür, dass abwechselnd immer nur ein Auge den Bildschirm wahrnehmen kann. Durch 
die Synchronisation von Bildschirm und Brille wird sichergestellt, dass die Augen jeweils das 
richtige Bild empfangen. Für die Steuerung des Verschlusses kann man z. B. rotierende 
Zylinder mit Schlitzen oder auch mechanische Verschlüsse einsetzen. Durchgesetzt haben 
sich hier aber elektro-optische Verfahren, die sehr hohe Umschaltfrequenzen zur flickerfreien 
Darstellung ermöglichen, z. B. die LCD-Technik. 
Wird ein Stereokamerasystem bei der Steuerung eines mobilen Roboters eingesetzt, so ist der 
3D-Videobildwiedergabe besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Normalerweise erfolgt die 
Bildwiedergabe über handelsübliche TV-Monitore oder auch Videoprojektoren. Mittels ge-
eigneter Technologie zur Halbbildtrennung können diese Geräte zur Darbietung von stereo-
skopen Videosequenzen Anwendung finden. Auf den ersten Blick ist damit eine funktions-
tüchtige und störungsfreie 3D-Bildwiedergabe möglich. Probleme tauchen in dem Moment 
auf, in dem sich der Beobachter relativ zum Monitor bewegt. Im Folgenden werden die 
Auswirkungen solcher Bewegungen näher beschrieben. 
Befindet sich z. B. ein Beobachter (mit Augenabstand „A“) im Abstand „s“ vor einem 
Monitor, der ein Stereobild wiedergibt, so erscheint ein Objekt, das sich vor den Kameras am 
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Ort (x,y) befindet, am virtuellen Punkt (x‘,y‘). In der Überlagerung der beiden Halbbilder wird 
die erforderliche Disparität dann durch die Punkte der entsprechenden Kamerabilder xL und 
xR hergestellt (siehe Abbildung 5.7.).  
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Abb. 5.7: Kopfbewegungen des Beobachters auf einen 3D-Monitor zu 
 
Dabei besteht der Zusammenhang  
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Bewegt sich der Beobachter auf den Monitor zu (s wird kleiner), nimmt die scheinbare Tiefe 
y‘ ab. Dieses zeigt auch Abbildung 5.7. Kopfbewegungen zum oder vom Monitor weg ver-
ursachen also ein lineares Schrumpfen bzw. Wachsen der wahrgenommenen Tiefe. Damit 
erhöht eine Annäherung an das Objekt auch nicht die Tiefenauflösung, wie es der allgemeinen 
Seherfahrung entspricht, sondern reduziert sie. 
Bewegt sich der Beobachter in horizontaler Richtung nach rechts oder links vor dem Monitor, 
verursacht dies ferner eine Verschiebung der dargestellten Objekte gegeneinander. Bezeichnet 
man diese horizontale Offsetbewegung mit „U“, so ergibt sich folgender Zusammenhang: 
 
( ) ( )
( )RL
RLRL
xxA
xxUAxx
x
−+
−⋅+⋅−
=′
2    ; 
die Gleichung für y‘ ändert sich nicht. Der Wert x‘ ist also linear abhängig von der Offset-
bewegung „U“.  
Durch Bildung der Ableitung 
dU
xd ′ lässt sich zeigen, dass sich nahe Objekte in Richtung der 
Kopfbewegung, weit entfernte Objekte hingegen entgegengesetzt bewegen. Diese Tatsache ist 
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der normalen, gewohnten Bewegungsparallaxe genau entgegengesetzt (auch „inverse 
Parallaxe“) und kann damit zu Verwirrungen beim Beobachter führen. Untrainierte Be-
obachter sollten den Kopf nicht horizontal bewegen, um zu vermeiden, dass sie durch die 
inverse Parallaxe entgegengesetzte Tiefenhinweise erhalten.  
Ein analoges Problem tritt bei einer vertikalen Bewegung des Beobachters auf. Bewegt er sich 
vor dem Monitor nach oben, so scheinen die nahen Objekte ebenfalls nach oben zu wandern, 
während die fernen Objekte nach unten zu wandern scheinen. Auch dieses widerspricht der 
natürlichen dreidimensionalen Seherfahrung.  
Während diese stereoskopen Phänomene auf ungeübte Betrachter eher verwirrend wirken, 
können sie einem erfahrenen Beobachter nützliche Tiefenhinweise liefern. Eine natürliche 
Perspektivenänderung zur besseren, da gewohnten, Orientierung im Raum lässt sich aber mit 
einem konventionellen Stereo-Videosystem nicht realisieren. Aus diesem Grund wurde im 
Rahmen der Arbeit ein neues Konzept entwickelt. 
Durch die Verwendung eines Head-Mounted-Displays (HMD) sind Kopfbewegungen des 
Beobachters relativ zu den Bildwiedergabeflächen naturgemäß ausgeschlossen. Es kann also 
nicht zu den oben genannten Darstellungsfehlern kommen. Die heute übliche HMDs bestehen 
aus zwei optischen Einheiten, die in einer leicht auf dem Kopf zu tragenden Konstruktion 
eingebaut sind. Pro Auge steht ein kleiner Bildschirm und eine spezielle Weitwinkeloptik zur 
Verfügung. Die Optik dehnt das Bild so weit, dass es möglichst den ganzen Blickwinkel (ca. 
60°) des Benutzers einnimmt. Auf diese Weise kann der Effekt der Immersion erreicht 
werden, d. h. der Benutzer nimmt die Darstellung nicht mehr als Bild wahr, sondern hat das 
Gefühl, Teil der dargestellten Szene zu sein [Bor94]. Als Bildschirme kommen sowohl 
Kathodenstrahlröhren als auch LCD-Bildschirme in Frage. Kathodenstrahlröhren haben zwar 
meist eine höhere Auflösung und eine bessere Bildqualität, sind aber gleichzeitig ver-
gleichsweise teuer in der Anschaffung, haben ein hohes Gewicht und verursachen hohe 
Elektronenstrahlungen. LCD-Bildschirme lassen sich extrem flach und leicht herstellen, haben 
aber relativ kontrastarme Bilder und eine relative niedrige Auflösung. Angesichts des Trage-
komforts gerade für Langzeitanwendungen und nicht zuletzt aufgrund der Systemkosten 
wurde für die hier vorgestellte Anwendung ein LCD-HMD ausgewählt. 
Der „VR4“ (siehe auch Abbildung 5.8) der Fa. Virtual Research ist ein relativ leichtes, 
robustes HMD. Er lässt sich schnell und einfach auf unterschiedliche Kopfformen anpassen 
und ermöglicht auch das gleichzeitige Tragen von normalen Brillen. Er verfügt über zwei 
1,3‘‘ Vollfarb-Aktivmatrix-LCDs mit jeweils 170.660 Farbelementen in 56.887 Farbgruppen. 
Jedes Display weist dabei eine Auflösung von 742 (horizontal) auf 230 Pixel (vertikal) auf. 
Die Weitwinkeloptik ermöglicht bei einer 100%-Überlagerung im Stereobetrieb einen 
Blickwinkel (Field of View) von 60° (diagonal). Dieser lässt sich auf 67° erweitern, wenn 
eine reduzierte, 85-prozentige Überlappung in Kauf genommen werden kann. Der VR4 
verfügt weiter über Einstellmöglichkeiten zur Anpassung an die Kopfform des Nutzers sowie 
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über die Möglichkeit, die Displays an den jeweilige Augenabstand (52 bis 74 mm) 
anzupassen.  
Die Bildeinspielung (Video-Input) erfolgt im Format NTSC bzw. RGB (RS-170). Dabei 
verfügen das linke und rechte Display über separate Eingänge, so dass für die Stereo-
bilddarstellung die Videosignale (Y/C-Signal) der entsprechenden Kameras direkt genutzt 
werden können. Zusätzlich verfügt der VR4 über einen integrierten Stereokopfhörer. 
 
Synchronisation des Kamerasystems mit den Kopfbewegungen des Nutzers 
Um eine realistische dreidimensionale Umgebungswahrnehmung zu ermöglichen, soll das 
Visualisierungssystem durch Kopplung der Kamerabewegungen an die Kopfbewegungen des 
Beobachters erweitert werden. Perspektivenänderungen werden auf diese Weise direkt an die 
Kameraverstellung weitergegeben, die die entsprechenden Bilder zurückliefert. 
Um die aktuelle Position und Lage bzw. die Kopfbewegungen des Nutzers zu bestimmen, 
wird ein sog. Trackingsystem eingesetzt. Seine Sensordaten werden von einem Rechner er-
fasst, verarbeitet und als Steuersignale an die Kameraverstelleinheit weitergegeben. Be-
sonderer Wert wurde hierbei auf Genauigkeit, d. h. die räumliche Abweichung zwischen ge-
messener und tatsächlicher Position, und auf die auftretende Verzögerung, d. h. die Zeit 
zwischen einem Positionswechsel und der Meldung bzw. Umsetzung der neuen Position, 
gelegt. Gerade eine zu große Verzögerung kann zu Irritationen des Benutzers führen, wenn 
seine Kopfbewegungen den Bewegungen des Kamerasystems merklich vorauseilen.  
Zur Anwendung kommt das elektromagnetische Trackingsystem „Flock of Birds“ der Fa. 
Ascension, Inc.. Dieses System basiert auf dem Induktionsprinzip mit der Eigenschaft, dass 
das elektromagnetische Feld einer stromdurchflossenen Spule in Richtung der Spulenachse 
groß und nur relativ schwach in der zu ihr senkrechten Richtung ist. Sender und Empfänger 
des Systems bestehen dabei aus je drei orthogonal zueinander angeordneten Spulen. Der 
Sender aktiviert nacheinander seine drei Spulen. Während eine Senderspule ihr elektro-
magnetisches Feld aussendet, wird in jeder der drei Spulen des Empfängers (Sensor) der 
induzierte Strom gemessen. Pro Zyklus werden also neun Messungen vorgenommen, aus 
denen sich durch mathematische Berechnungen die Position und Orientierung des Empfängers 
ermitteln lässt. Der Empfänger ist in der Lage, 20 bis 144 Messungen (Position und Orien-
tierung) pro Sekunde durchzuführen. Das Trackingsystem verfügt über eine Reichweite für die 
Positionserfassung von +/- 121cm bei einer mittleren Genauigkeit von 0,25 cm (mittlere 
Auflösung in 30 cm Entfernung: ca. 0,07 cm). Die Winkelwerte werden in einem Bereich von 
+/- 180° (Azimut- und Rollwinkel) bzw. +/- 90° (Höhenwinkel) mit einer mittleren Genau-
igkeit von 0,5° (Auflösung in 30 cm Entfernung: ca. 0,1°) erfasst.  
Der größte Nachteil elektromagnetischer Trackingsysteme ist ihre Anfälligkeit gegenüber me-
tallischen Hindernissen oder Geräten mit elektromagnetischer Strahlung, z. B. Bildschirmen 
innerhalb der Reichweite des Senders. Die elektromagnetischen Interferenzen (Magnetfelder 
bewirken induzierte Wirbelströme in elektrisch leitenden Materialien) beeinträchtigen die 
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Messung von Position und Orientierung des Empfängers, d. h. die Genauigkeit kann sich 
erheblich verringern. Von großem Vorteil sind allerdings die geringe Anfälligkeit gegenüber 
nicht-metallischen Hindernissen im Raum. Darüber hinaus gibt es keine Drift, wie sie z. B. 
bei gyroskopischen Trackingsystemen auftritt. 
 
Abbildung 5.8: HMD mit montiertem Trackingsensor 
 
Das hier verwendete System versucht die negativen Einflüsse zu minimieren, indem es ein ge-
pulstes Gleichstromfeld (anstelle des üblicherweise verwendeten Wechselstromfeldes) ver-
wendet. Dieses erreicht schon sehr schnell nach seiner Ausstrahlung einen gleichförmigen 
magnetischen Zustand. Ist dieser Zustand einmal erreicht, werden keine Wirbelströme mehr 
induziert. Indem die Abtastung des Feldes außerhalb der Bereiche gelegt wird, in der die 
Wirbelströme abklingen, kann das Trackingsystem auch in der Nähe von leitfähigen 
Materialien eingesetzt werden (mit minimalen Verzeichnungen). Diese Fähigkeit konnte ins-
besondere unter erschwerten Einsatzbedingungen des Systems nachgewiesen werden. So 
wurde das Trackingsystem im Rahmen eines mobilen Leitstandes für Teleoperationsan-
wendungen innerhalb eines Lieferwagens (PKW) installiert und funktionierte dort ohne 
Beanstandungen. Der Sender wurde für die hier beschriebene Anwendung unterhalb des Sitz-
platzes am Steuerstand des mobilen Roboters angebracht, während der viel kleinere Emp-
fänger am HMD befestigt wurde (siehe Abbildung 5.8).  
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5.3 Adaption der Kamerakonfiguration an den Nutzer und 
die Aufgabe 
Besondere Aufmerksamkeit bei der Realisierung einer nutzergerechten Mensch-Maschine-
Schnittstelle muss der Qualität der Wiedergabe von optischen Informationen geschenkt 
werden. Dazu gehören sowohl die Präsentation des 3D-Videobildes (s.o.) als auch die 
Realisierung der gekoppelten Bewegungen von Kamera und Kopfbewegungen des System-
nutzers. Allerdings hilft die Fähigkeit des Menschen, „sensorische Lücken“ bei der Wahr-
nehmung eigenständig (wissens- und erfahrensabhängig) zu füllen, die mangelnde 
Leistungsfähigkeit der eingesetzten technischen Geräte teilweise zu kompensieren.  
Nachteilig auswirken kann sich die sog. Cybersickness (auch: Simulatorkrankheit). Dabei 
handelt es sich um Schwindelgefühle bzw. Übelkeit, die der Nutzer verspürt. Sie können auf-
treten, wenn die visuellen Informationen erheblich von den Wahrnehmungen des mensch-
lichen Vestibularapparates (Gleichgewichtssinn) abweichen. Das hier vorgestellte System ver-
sucht diesen Effekt durch die Kopplung von Kopf- und Kamerabewegung zu minimieren.  
Auslöser von Schwindel könnten Fahrzeugbewegungen des mobilen sein, da sich hier der 
hohe Immersionsgrad durch das verwendete Visualisierungssystem eher negativ auswirkt. So 
könnte es bei Fahrmanövern des mobilen Roboters zu optischen Bewegungsreizen kommen, 
die keiner physikalischen Bewegung des Körpers des Benutzers entsprechen und damit Symp-
tome der Simulatorkrankheit auslösen. Allerdings können diese Effekte bei den nur 
langsamen Fahrgeschwindigkeiten des mobilen Roboters vernachlässigt werden. Bei höheren 
Fahrzeuggeschwindigkeiten ist allerdings entsprechend entgegenzuwirken (siehe auch 
Kapitel 6).  
Weiterhin sind bei längerfristiger Verwendung des 3D-Videosystems in Verbindung mit 
HMDs sogenannte Trainingseffekte bei den Nutzern festzustellen. Als Folge ist bei allen Be-
nutzern eine intuitive Verlangsamung der Kopfbewegungen zu beobachten, um z. B. eventuell 
auftretende Nachzieheffekte der Kameraverstelleinheit zu minimieren. Daher ist im Hinblick 
auf eine Langzeitverwendung des stereoskopischen Videosystems eine angepasste Auslegung 
des Kamerasystems für jeden Anwender bzw. für die entsprechende Aufgabe unerlässlich.  
 
5.3.3 Kameraverstelleinheit 
Wie schon oben beschrieben, wird für die Aufnahme der Kamerabilder die CCD-Technologie 
eingesetzt. Die hier verwendeten CCD-Kameras Sony XC-999 arbeiten mit einem sog. Inter-
line Transfer Hyper-HAD-Chip [Son96], der die Farbaufzeichnung durch eine Aufteilung der 
lichtempfindlichen Zellen mittels eines Mosaikfarbfilters erreicht. Jede Zelle besitzt einen 
eigenen Farbfilter, d. h. zur Auswertung von Farbe und Helligkeit eines (Bild-)Pixels müssen 
drei CCD-Zellen herangezogen werden. Die matrixartig angeordneten, quadratischen Zellen 
sind dabei so verteilt, dass an einem Kreuzungspunkt ihrer Grenzen immer drei Farben (rot, 
grün, blau) aneinander stoßen. Dies ist bei einem Raster mit homogener Verteilung der Farben 
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nur dann möglich, wenn eine Farbe doppelt so häufig wie die anderen auftritt. Aufgrund der 
speziellen Empfindlichkeit des menschlichen Auges im Spektralbereich 555 nm wird hier 
Grün gewählt. Quadrate von jeweils vier Zellen werden dann zu Helligkeits-/Farbpixeln 
integriert, wobei die Wertigkeit der doppelten Farben entsprechend korrigiert werden muss. 
Sony verwendet in seinen CCD-Chips allerdings eine Vierermatrix aus den Komple-
mentärfarben Cyan, Gelb, Grün und Magenta. Mit relativ einfachen Rechenoperationen lassen 
sich aber daraus RGB-Pixel interpolieren [Mey98].  
Diese Reduzierung der effektiven Farbauflösung der verwendeten Videokameras hat großen 
Einfluss auf die im Folgenden dargestellten Zusammenhänge. Dabei ist insbesondere die 
effektive horizontale Auflösung der gesamten optischen Kette „Kamera/Videosignal/HMD“ 
von Interesse, da sie die Tiefenauflösung des Gesamtsystems bestimmt.  
Der Kamerahersteller gibt die horizontale Auflösung der CCD-Kameras mit 470 sog. TV-
Lines an, d. h. dass die Kamera horizontal 470 abwechselnd schwarze und weiße Linien unter-
scheiden kann. Da diese Auflösung nach der obigen Definition bei der Farbwiedergabe nicht 
erreichbar ist, wird für die weiteren Berechnungen angenommen, dass sich die effektive 
Videoauflösung der Kamera auf 384 x 247 Farbpixel reduziert (Auflösung in jede Richtung 
halbiert).  
Die Ausgabeeinheit jeder Kamera generiert je ein Videosignal (hier: NTSC), welche kabel-
gebunden Informationen im Y/C-Format (S-Video) an das HMD übertragen werden. Eine 
Videosignalübertragung in der genannten horizontalen Auflösung ist mit dieser Über-
tragungsart (Y/C) auch möglich [Schm96].  
Die Bildwiedergabe im HMD erfolgt über LC-Displays. Die Farbdarstellung wird hier mit 
additiver Farbmischung realisiert, d. h. ein Bildpunkt wird aus drei Pixel gebildet, die mit 
Farbfiltern für Rot, Grün und Blau versehen sind. Diese sog. Farbtripel sind im Dreieck ange-
ordnet. Laut Herstellerangaben [Vir96] besitzt jedes Display 56.887 solcher Farbtripel. 
Obwohl die mögliche Auflösung 349 x 163 Pixel beträgt, gibt der Hersteller bei der gewählten 
Y/C-Signal-Übertragung nur eine darstellbare horizontale Auflösung von 300 TV-Lines an.  
Um diese Angaben zu überprüfen, wurde eine Versuchsreihe durchgeführt, die die komplette 
optische Kette von der Kamera bis zum HMD berücksichtigt. Die ermittelte wirksame 
horizontale Auflösung beinhaltet dabei alle Übertragungsfunktionen (vom Kameraobjektiv 
über das Y/C-Videosignal bis zur Weitwinkeloptik des HMD). Den Testpersonen wurde ein 
formatfüllendes Testbild (200 x 150mm) dargeboten, dass abgestuft, unterschiedliche verti-
kale Linienpaarabstände (schwarz/weiß) enthielt. Bei einer Entfernung von g = 209 mm 
zwischen Kameralinse und Testbild konnten durchschnittlich noch Linienpaare von 0,6 mm 
Breite getrennt wahrgenommen werden. Mittels elementarer Geometrie kann damit eine wahr-
nehmbare Auflösung von 332 Linienpaaren bestimmt werden. Dies bestätigten die theoretisch 
ermittelten Werte. Um die Streuung der Wahrnehmungen bei den Testpersonen zu 
kompensieren, wird für die weiteren Berechnungen eine wirksame horizontale Auflösung von 
300 Bildelementen angenommen. Bedingt durch die gewählten optischen Systeme (u.a. 
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Kameraobjektivbrennweite und Weitwinkeloptik) ergibt sich weiterhin ein Ab-
bildungsmaßstab von 95,6 %, d. h. dem Nutzer wird bei monokularer Bildwiedergabe ein 
leicht verkleinertes Bild der Realität präsentiert. 
Da die Kameraobjektive nur manuell scharfgestellt werden können und diese Einstellung 
während der teleoperativen Anwendung auch nicht mehr zu verändern ist, muss der Schärfen-
tiefebereich der Kameras so gewählt werden, dass möglichst der ganze Arbeitsbereich scharf 
wiedergegeben wird. Da sowohl das Auge als auch die Bilderfassung ein begrenztes Auf-
lösungsvermögen haben, kann man eine bestimmte Unschärfe tolerieren. Gibt man einen 
Durchmesser u‘ des Unschärfekreises (entspricht der Pixelauflösung des optischen Systems) 
an, so liegt der Objektbereich, der „scharf“ abgebildet wird, zwischen den Grenzen gv und gh. 
Für die Grenzwerte gilt [Her92]: 
( )fgkuf
fggv
+⋅⋅′−
⋅
= 2
2
  ( )fgkuf
fggh
+⋅⋅′+
⋅
= 2
2
   . 
Lässt man die obere Grenze gegen unendlich gehen, so erhält man einen einzustellenden 
Objektabstand von g = 360 mm. Damit ergibt sich für die vordere Grenze ein Wert von 
gv = 180 mm, d. h. bei einer am Objektiv eingestellten Entfernung von 360 mm werden alle 
Objekte in einer Entfernung von 180 mm bis unendlich scharf abgebildet. Diese Grenzen 
decken den gewünschten Arbeitsbereich in der geplanten Anwendung ab. Zusammenfassend 
lassen sich folgende technische Daten der optischen Kette festhalten, die für die weiteren 
Betrachtungen relevant sind: 
wirksame horizontale Auflösung des ges. opt. Systems : 300 pix 
Bildbreite „Bmax„ der CCD-Kamera (Chipbreite) : 6,4 mm 
effektive horizontale Pixelbreite „p“ (CCD-Kamera) : 0,0213 mm 
effektive virtuelle horizont. Pixelbreite LCD (HMD) : 1,893 mm 
virtuelle Bildschirmgröße HMD (Abstand: 610 mm) : 568 x 426 mm 
Abbildungsmaßstab (Realität – optisches System) : 0,956 : 1 
Auflösungsvermögen Mensch – optisches System : ca. 10 : 1 
Brennweite der CCD-Kamera „f“ : 6,5 mm 
Blendenzahl der CCD-Kamera „k“ : 5,6 
eingestellte Objektentfernung Kameraobjektiv „g“ : 360 mm 
 
In Anlehnung an die menschliche Raumwahrnehmung liegt es nahe, die beiden Kameras für 
ein Stereosystem in Augenabstand zu montieren, z. B. in paralleler Anordnung (siehe Ab-
bildung 5.9).  
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Mittels der Linsengleichung kann bei der gewählten Entfernungseinstellung g = 360 mm (auf-
grund der Schärfentiefe) die Bildweite „b“ bestimmt werden: 
mm
fg
fgb 62,6=
−
⋅
=    (mit f = 6,5 mm) 
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b
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Abb. 5.9: Parallele Kamerakonfiguration 
 
Der Bildöffnungswinkel θ kann ferner wie folgt bestimmt werden: 
b
B
⋅
=
Θ
22
tan max      ⇒     θ = 51,6°  . 
In Abhängigkeit von der Objektentfernung „g“ und der Stereobasis „S“ ergibt sich weiter die 
Breite des abgedeckten Sichtfeldes der Kameras w(g) sowie die Breite des stereoskopen Über-
lappungsbereiches wa(g):  
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S
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Bggw −⋅= max)(      und     ( ) S
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⋅
=
max    . 
Der Beginn des stereoskopen Arbeitsbereiches av (siehe Abbildung 5.9) ist ferner bestimmt 
durch: 
 
maxB
bSav
⋅
=  (Gleichung 5-1) 
Wenn „n“ die Nummer des Pixels auf der jeweiligen CCD-Fläche der beiden Kameras angibt, 
den ein Objekt „O“ innerhalb des stereoskopen Überlappungsbereiches anspricht, so gilt:  
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  (Gleichung 5-2) 
Die INT-Funktion erzeugt hier diskrete Werte, indem vom realen Ergebnis die Nachkom-
mastellen unberücksichtigt bleiben (linke Kamera: Pixel-Nr. nl und rechte Kamera: nr). 
Die gewählte Stereobasis bestimmt bei einer parallelen Kameraanordnung also in erster Linie 
die Lage und Größe des stereoskopen Überlappungsbereiches. Wie später noch gezeigt wird, 
können die Kameras auch in eine konvergente Stellung gebracht werden, z. B. um die Tiefen-
auflösung zu beeinflussen. Analog zu den oben durchgeführten Berechungen lassen sich auch 
hier die Grenzwerte des stereoskopen Überlappungsbereiches angeben. Dabei ist φ der Win-
kel, um den jede Kamera eingeschwenkt ist (siehe auch Abb. 5.10). Der Beginn des stereo-
skopen Bereiches ist bestimmt durch: 
 


 Θ
+Φ⋅
=
2
tan2
Sav     . (Gleichung 5-3) 
Ferner sind die zusätzlichen vorderen Eckpunkte des Überlappungsbereiches al und ar (siehe 
Abbildung 5.10) bestimmt durch: 
 ( ) ( )
Φ
Φ+Θ
⋅== 2
2
sin
coscos
2
Sagag lr       
sowie die Breite des stereoskopen Bereiches an dieser Stelle 
 ( ) ( )
Φ
Θ
⋅== 2sin
sinSawaw lr    . 
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Analog zu der parallelen Kamerakonfiguration ergibt sich für die Breite des abgedeckten 
Sichtfeldes der Kameras w(g) sowie die Breite des stereoskopen Überlappungsbereiches 
wa(g), wobei g > g(ar): 
( ) Sggw −

 Θ
+Φ⋅⋅=
2
tan2       und 
( ) Sggwa +

 Φ−Θ⋅⋅=
2
tan2       . 
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Abb. 5.10: Konvergente Kamerakonfiguration 
 
Ein Objekt O (w,g) im stereoskopen Arbeitsbereich spricht auf den Kameras entsprechend die 
Pixel nl und nr an, wobei: 
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und ( ) 
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 (Gleichung 5-4) 
Eine konvergente Kamerakonfiguration besitzt - bedingt durch die diskrete CCD-Auflösung - 
besondere Eigenschaften bzgl. der Tiefenauflösung. Abbildung 5.11 stellt diesen Zusam-
menhang grafisch dar. Wie bereits in Kapitel 5.2.1 beschrieben, werden bei der stereoskopen 
Bildwiedergabe die Objekte in einer Tiefe liegend dargestellt, die auf den beiden Kameras 
korrespondierende Pixel ansprechen. In Abbildung 5.11 sind die Pixel beider Kamerabild-
flächen als Projektionen in den Arbeitsraum dargestellt (Grenzen des „Sichtbereiches“ eines 
Pixel), so dass im stereoskopen Überlappungsbereich ein rautenartiges Muster entsteht. Jede 
Raute wird dabei von den Randstrahlen der einzelnen projizierten Pixel begrenzt. Mit Hilfe 
dieses Rautenbildes können Begriffe wie Tiefenauflösung, Tiefenverzeichnung und wahr-
genomme Orte erläutert werden. 
CCD-Kameras
Raute E
Raute C
Raute D
Raute A
Raute B
Raute G
Raute F
 
Abb. 5.11: Pixelprojektion bei konvergenter Konfiguration (Rautenbild) 
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Objekte, die sich z. B. in den benachbarten Rauten A und B befinden, werden bei der Wieder-
gabe in einer Ebene (= Tiefe) liegend erscheinen, da sie die gleiche Disparität auf den 
Kamerabildflächen aufweisen. Auch alle anderen Objekte in dem markierten Rautenbogen bis 
einschließlich Raute C würden in dieser Tiefe dargestellt. Da sich auch der Konvergenzpunkt 
der Kameras innerhalb des Bogens A-C befindet, werden ferner bei der Wiedergabe alle 
Objekte auf der Bildschirmfläche liegend wahrgenommen (Bildpunkte eines Objektes im 
Raum sprechen bei beiden Kameras die gleiche Pixelnummer an und werden somit auch am 
gleichen Ort wiedergegeben. Analog verhält es sich beim Rautenbogen D bis E; alle Objekte 
erscheinen in einer Tiefe, allerdings insgesamt näher als Objekte im Rautenbogen A-C und 
damit vor der Bildschirmfläche.  
Die Disparität nimmt quantitativ bestimmbare Werte von 0,1,2, ...,n Pixel an. So verursacht 
eine Objektbewegung von Raute F nach Raute G keine Änderung in der rechten Kamera, aber 
eine Bewegung um einen Pixel in der linken Kamera. Es entsteht eine Tiefeninformation von 
der halben Länge einer Raute. Die Tiefe ist also in Stücke halber Rautenlängen aufgeteilt. Mit 
der Länge der Rauten verlängert sich auch die Tiefenauflösung. Abbildung 5.11 stellt dem-
nach die Linien gleicher Disparität dar und beschreibt mit der Rautengröße sowohl die hori-
zontale Auslösung als auch die Tiefenauflösung des stereoskopen Systems. 
Durch diese grafische Darstellung werden auch die durch die stereoskope Bildwiedergabe 
verursachten Tiefenverzeichnungen offensichtlich. So würde z. B. nur ein im Bogen A-C 
liegendes Objekt als räumlich gerade wiedergegeben, während im Umkehrschluss z. B. ein 
gerader Stab im Arbeitsraum als räumlich gekrümmt wiedergegeben würde. Durch die orts-
abhängige Tiefenauflösung kann es ferner gerade bei der Betrachtung von Objektbewegungen 
im Raum zu Fehleinschätzungen kommen. So würde z. B. ein sich mit gleichmäßiger Ge-
schwindigkeit näherndes Objekt als beschleunigt wahrgenommen.  
Die oben beschriebenen Auflösungen und Effekte hängen direkt von der Kamerakonfiguration 
ab und können über den Konvergenzwinkel und die Stereobasis der beiden Kameras variiert 
werden.  
Wie bereits oben beschrieben, werden die beiden Kamerabilder in das Head-Mounted-Display 
eingespielt. Dabei erscheint dem Anwender das linke Kamerabild auf einem virtuellen 
Bildschirm von BDisplay = 568 mm Breite in einem Abstand von XDisplay = 610 mm sowie das 
rechte Bild analog auf einem zweiten virtuellen Schirm. Die optischen Systeme (LC-Displays) 
des HMD sind dabei konvergent angeordnet, d. h. die optischen Achsen schließen einen 
Winkel von α = 5° ein (siehe auch Abbildung 5.12) [Vir96]. Der Anwender hat darüber hin-
aus die Möglichkeit, den Augenabstand manuell in einem Bereich von A = 52-74 mm ein-
zustellen.  
Ein Objekt „O“ im Sichtbereich der Kameras wird bei OL auf dem linken Display und analog 
bei OR auf dem rechten Display wiedergegeben. Das Gehirn erzeugt aus diesen beiden An-
sichten das virtuelle Objekt O‘ am Ort (Y‘,X‘). Die effektive Auflösung der beiden Displays 
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beträgt ebenfalls jeweils 300 Pixel (wirksame horizontale Auflösung des gesamten optischen 
Systems).  
Dabei gilt folgender Zusammenhang: 
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Abb. 5.12: Bildwiedergabe mittels HMD 
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Mechanischer Aufbau 
Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass durch die Verwendung stereoskoper Kamera-
systeme Darstellungsfehler (u.a. Tiefenverzeichnungen) auftreten, die in Größe und Art von 
den Konfigurationsparametern Basisweite und Konvergenzwinkel abhängen. Um diese 
Größen auch während der Anwendung verändern bzw. anpassen zu können, wurde eine ent-
sprechende Kameraverstelleinheit konzipiert. Besondere Aufmerksamkeit gilt der hohen Ver-
stellgenauigkeit, da insbesondere im Bereich der Konvergenzstellung kleine Verstell-
bewegungen großen Einfluss auf die Tiefendarstellung haben.  
Abbildung 5.13 a) zeigt die Funktionsweise der gewählten Anordnung. Hauptbestandteil sind 
vier separat ansteuerbare Schrittmotoren, die auf vier getrennten Spindeln (freie Länge je ca. 
200 mm) angeordnet sind. Da die Enden der Spindeln jeweils fest eingespannt sind, ver-
ursacht eine Ansteuerung eines Motors eine translatorische Bewegung desselben. An je zwei 
Motoren ist eine Verstelleinheit für die jeweilige Kamera angeflanscht, die aus einem Dreh-
lager vorne (in Höhe des Linsensystems der Optik) und einem Schiebe-Dreh-Lager hinten 
besteht (siehe Abbildung 5.13 b). Bei gleichmäßiger Ansteuerung verfährt die Kamera paral-
lel, durch unterschiedliche Ansteuerung können beliebige Winkel eingestellt werden.  
 
  
Abb. 5.13 (a): Komplette Verstelleinheit Abb. 5.13 (b): Dreh-Schiebe-Lagerung 
 
Die verwendeten bipolaren Schrittmotoren weisen eine Schrittweite von ca. 0,02 mm/Schritt 
auf und erfüllen damit die Forderung nach hoher Positioniergenauigkeit. Die Ansteuerung der 
Schrittmotoren erfolgt über ein weiteres Mikrocontroller-Board (MC „3D“) der Serie 
MEGA 68332. Über die TPU-Ausgänge des Mikrocontrollers werden die Treiberplatinen der 
Schrittmotoren angesprochen, d. h. sie setzen die Impulsfolgen des Mikrocontrollers in Span-
nungssignale für die Schrittmotoren um. Ein TPU-Kanal gibt dabei die Drehrichtung der 
Schrittmotoren und der andere mit Hilfe der Pulsbreitenmodulation die Geschwindigkeit vor. 
Zentrale Aufgabe der Verstelleinheit ist die synchrone Bewegung des Stereokamerasystems zu 
den Kopfbewegungen des Benutzers. Um dies zu realisieren, wird die oben beschriebene 
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Verstelleinheit auf eine sogenannte Dreh-/Schwenkeinheit montiert. Durch die Kopplung der 
Kopfbewegungen mit der Steuerung der Kameras wird es dem Benutzer ermöglicht, sich in 
der Umgebung so umzuschauen, wie er es ohne technisches System gewohnt ist. Die Dreh-
/Schwenkeinheit besteht aus zwei handelsüblichen Robotermodulen, einem Drehmodul sowie 
einem angeflanschten Handgelenkmodul. Diese Module sind mit entsprechender Steuerungs- 
und Leistungselektronik ausgerüstet und werden über eine Busschnittstelle angesprochen. 
Durch die Kombination des Drehmoduls mit dem Handgelenkmodul lassen sich die 
Bewegungen des Kopfes in den drei rotatorischen Freiheitsgraden nachfahren. Selbst-
verständlich sind zeitgleiche Bewegungen der Achsen möglich, um eine möglichst realistische 
Kopfbewegung nachzustellen. In der Testphase hat sich allerdings herausgestellt, dass die 
Realisierung der Rollbewegung des Kopfes (von Schulter zu Schulter) als irritierend 
empfunden wurde. Der - je nach wahrgenommener Szene - fehlende „Horizont“ führte zu 
Fehlinterpretationen der aktuellen Fahrzeuglage. Aus diesem Grund wurden in den weiteren 
Anwendungen nur noch die Dreh- und Nickbewegungen des Anwenders an die Verstelleinheit 
weitergegeben. Abbildung 5.14 (a) zeigt die komplette Kameraverstelleinheit sowie die Dreh-
Schiebe-Lagerkonstruktion mit den Spindelantrieben (Abb. 5.14 b). 
Die Kopfbewegungen des Anwenders werden, wie bereits dargestellt über das Head-
trackingsystem detektiert und über eine serielle Schnittstelle (RS-232) an den Mikrocontroller 
„3D“ weitergeleitet. Die empfangenen Positions- und Winkelwerte werden hier aufgeteilt. 
Dabei werden die Winkelwerte (Drehbewegung und Nickwinkel des Kopfes) über eine 
serielle Schnittstelle zur Auswertung an die Controllerkarte der Robotermodule übergeben. 
Hier werden über entsprechende Treiberstufen die Stellsignale für die Gleichstrommotoren 
generiert. 
Die empfangenen Positionswerte des Headtrackingsystems werden vom Mikrocontroller „3D“ 
direkt verarbeitet. Mit Hilfe dieser Daten wird die Funktion des Tiefenzooms realisiert, die 
durch eine Vorwärtsbewegung des Kopfes ausgelöst wird. Überschreitet der Benutzer dabei 
einen vorgegebenen Schwellenwert, beginnen die beiden Kameras auseinander zu fahren. 
Gleichzeitig wird der Konvergenzwinkel so nachgestellt, dass der voreingestellte Kon-
vergenzpunkt (Schnittpunkt der beiden optischen Achsen der Kameras) konstant gehalten 
wird. Auf diese Weise kann die Tiefenauflösung direkt beeinflusst werden. Der Tiefenzoom 
kann durch eine Rückwärtsbewegung des Kopfes wieder zurückgenommen werden.  
Die Verstelleinheit ist so ausgelegt worden, dass sich zu jeder Zeit die optischen Strahlen der 
Kameras ausschließlich auf der Mittelachse des Systems schneiden. Dadurch wird ein voll-
kommen symmetrischer Aufbau des stereoskopen Arbeitsbereiches realisiert. Da sich die 
beiden Kameras ferner stets in der gleichen Höhe befinden, können bei den Berechnungen 
vertikale Einflüsse vernachlässigt werden. 
 
Kapitel 5: Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle 125 
 
Abb. 5.14 a: Komplette Verstelleinheit 
 
Abb. 5.14 b: Dreh-Schiebe-Lager 
 
 Betrieb des Systems und Erfahrungen 
Über den Leitstandrechner wird das gesamte System mittels Software bedient. Neben einer 
manuellen Steuerung der Verstelleinheit sind auch vorgegebene Konfigurationen benutzer- 
oder aufgabenabhängig speicher- bzw. anfahrbar. Im automatischen Betrieb wird das gesamte 
System vom Mikrocontroller gesteuert. Dazu muss zunächst das System benutzerkonform 
eingerichtet werden, d. h. der Bediener kann seinen Augenabstand einstellen oder auch andere 
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Betriebsparameter wählen. Nach Aufsetzen des HMD erfolgt eine Kalibrierung des Systems, 
um später die Kopfbewegungen des Beobachters korrekt aufzuzeichnen. Durch Drehen oder 
Nicken des Kopfes lassen sich simultan die Dreh- bzw. Nick-Achse des Manipulators 
ansteuern. Wie oben bereits ausgeführt, hat der Beobachter zusätzlich die Möglichkeit, die 
Tiefenauflösung zu verbessern, indem er den Kopf vorwärts bewegt (analog zur natürlichen 
Seherfahrung). Dazu vergrößert das System die Stereobasis unter Beibehaltung des aktuellen 
Konvergenzpunktes. Die Software auf dem Mikrocontroller führt für diese Verstell-
bewegungen alle Rechnungen durch und speichert die jeweils aktuellen Positionen der 
Schrittmotoren auf den Spindeln. Anhand eines internen Koordinatensystems sowie acht 
anfahrbaren Referenzpunkten (im Falle von Schrittfehlern) erfolgt die Zuordnung von 
Kameraposition und erforderlicher Schrittzahl der einzelnen Motoren. 
Die oben beschriebene Verstelleinrichtung erlaubt ein separates Verfahren beider Kameras. 
Auf diese Weise sind Stereobasisweiten von 40 - 400mm (die Obergrenze ist abhängig vom 
aktuellen Konvergenzwinkel) sowie Konvergenzwinkel bis max. 40° einstellbar. Da sich das 
Kamerasystem automatisch immer nach dem Blick des Beobachters ausrichtet, kann weiter 
angenommen werden, dass das Objekt, das im Arbeitsraum von Interesse ist, immer auf der 
optischen Mittelachse des Stereokamerasystems liegt.  
Um unterschiedliche Kamerakonfigurationen (insbesondere bzgl. der Tiefenauflösung) ver-
gleichen zu können, wird als repräsentative Größe die Tiefenauflösung am Konvergenzpunkt 
der beiden Kameras betrachtet. Diese ist durch die Höhe der entsprechenden Raute (siehe 
Abbildung 5.11) definiert. Abbildung 5.11 kann man ebenfalls entnehmen, dass die Tiefen-
auflösung jeder Konfiguration im Bereich vor dem Konvergenzpunkt zunimmt bzw. dahinter 
abnimmt. Dabei steht jeweils die halbe Kameraauflösung für den Bereich hinter und vor dem 
Konvergenzpunkt zur Verfügung. 
Zur besseren Anschaulichkeit wird in den folgenden Darstellungen nicht mehr der aktuelle 
Konvergenzwinkel Φ der Kameras angegeben, sondern jeweils die aktuelle Konvergenzpunkt-
entfernung „v“ (siehe auch Abbildung 5.10). In Abhängigkeit von der Stereobasis wird damit 
auch der stereoskope Arbeitsbereich der Kameras festgelegt (siehe Tabelle 5.2, unter An-
wendung von Gleichung 5-1 und 5-3). 
In Tabelle 5.2 sind die Einstellungen hervorgehoben, die einen Arbeitsbereich der Kameras 
beschreiben, der auch durch die Schärfentiefe abgedeckt wird (s.o.). Selbstverständlich 
können auch die anderen Einstellungen gewählt werden. Allerdings muss dann dafür Sorge 
getragen werden, dass sich keine Objekte näher als 180 mm vor den Kameras befinden, um 
unscharfe Abbildungen zu vermeiden.  
Wie man Tabelle 5.2 entnehmen kann, entfernt sich der Beginn des Arbeitsbereiches zwar in 
Abhängigkeit von Stereobasis und Konvergenzstellung, bleibt aber mit max. 414 mm unter-
halb der üblichen Entfernung von Objekten im Arbeitsraum der Kameras. Damit können theo-
retisch alle aufgeführten Konfigurationen gewählt werden.  
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 Konvergenzdistanz [mm] 
Basis [mm] 200 500 800 1000 1500 2000 3000 4000 5000 10000 ∞ 
40 33 
5,7° 
37 
2,3° 
39 
1,4° 
39 
1,1° 
40 
0,8° 
40 
0,6° 
41 
0,4° 
41 
0,3° 
41 
0,2° 
41 
0,1° 
41 
0° 
65 46 
9,2° 
57 
3,7° 
61 
2,3° 
62 
1,9° 
64 
1,2° 
65 
0,9° 
65 
0,6° 
66 
0,5° 
66 
0,4° 
67 
0,2° 
67 
0° 
100 60 
14,0° 
82 
5,7° 
89 
3,6° 
91 
2,9° 
95 
1,9° 
97 
1,4° 
99 
1,0° 
100 
0,7° 
101 
0,6° 
102 
0,3° 
103 
0° 
150 72 
20,6° 
110 
8,5° 
124 
5,4° 
129 
4,3° 
137 
2,9° 
141 
2,1° 
146 
1,4° 
148 
1,1° 
149 
0,9° 
152 
0,4° 
155 
0° 
200 77 
26,6° 
132 
11,3° 
154 
7,1° 
163 
5,7° 
176 
3,8° 
183 
2,9° 
190 
1,9° 
194 
1,4° 
197 
1,1° 
202 
0,6° 
207 
0° 
250 79 
32,0° 
150 
14,0° 
181 
8,9° 
193 
7,1° 
212 
4,8° 
222 
3,6° 
233 
2,4° 
239 
1,8° 
243 
1,4° 
251 
0,7° 
259 
0° 
300 78 
36,9° 
164 
16,7° 
203 
10,6° 
220 
8,5° 
245 
5,7° 
259 
4,3° 
274 
2,9° 
283 
2,1° 
288 
1,7° 
299 
0,9° 
310 
0° 
350 74 
41,2° 
174 
19,3° 
223 
12,3° 
243 
9,9° 
275 
6,7° 
294 
5,0° 
314 
3,3° 
325 
2,5° 
332 
2,0° 
346 
1,0° 
362 
0° 
400 70 
45,0° 
183 
21,8° 
240 
14,0° 
264 
11,3° 
303 
7,6° 
326 
5,7° 
352 
3,8° 
366 
2,9° 
375 
2,3° 
393 
1,1° 
414 
0° 
Tabelle 5.2: Beginn des stereoskopen Arbeitsbereiches [mm] und 
resultierender Konvergenzwinkel [°] bei verschiedenen Kamerakonfigurationen 
 
Allerdings hat insbesondere die Konvergenzstellung Einfluss auf die Tiefendarstellung bzw. 
-auflösung. Durch Anwendung der Gleichung 5-4 lässt sich die Tiefenauflösung am Konver-
genzpunkt einer beliebigen Kamerakonfiguration ermitteln (hier: nl = nr = 150 sowie 
n = n + 1). Tabelle 5.3 stellt die Tiefenauflösungen in Abhängigkeit von Konvergenz und 
Stereobasis zusammen. 
Durch Vergrößerung der Stereobasis unter Beibehaltung des aktuellen Konvergenzpunktes 
(= Vergrößern des Konvergenzwinkels) lässt sich eine deutliche Verbesserung der Tiefenauf-
lösung erreichen (siehe Tabelle 5.3). Allerdings muss hierbei beachtet werden, dass durch die 
starke Konvergenzstellung die Tiefenverzeichnungen (siehe auch Abbildung 5.11) deutlich 
zunehmen. Hier kommt die Funktion des „Tiefenzooms“ zum Tragen. Abhängig von einer 
gewählten Arbeitsentfernung wird eine Kamerakonfiguration mit minimaler Tiefen-
verzeichnung gewählt. Benötigt der Anwender detailliertere Tiefeninformationen, kann er 
durch einfache Kopfbewegung nach vorne eine verbesserte Tiefenauflösung einstellen (Ver-
größern der Stereobasis unter Beibehaltung des aktuellen Konvergenzpunktes).  
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 Konvergenzdistanz [mm] 
Basis [mm] 200 500 800 1000 1500 2000 3000 4000 5000 10000 
40 3 20 52 81 184 330 769 1436 2399 45578 
65 2 12 32 50 112 200 456 824 1318 13113 
100 1 8 21 32 73 129 292 524 826 7178 
150 1 5 14 22 48 86 194 346 543 4497 
200 1 4 10 16 36 65 145 259 405 3303 
250 1 3 8 13 29 52 116 207 323 2618 
300 1 3 7 11 24 43 97 172 269 2170 
350 1 3 6 9 21 37 83 148 231 1855 
400 1 2 5 8 18 33 73 129 202 1620 
40 (Φ=0°) 6 36 86 129 264 428 815 1246 1697 3910 
200 (Φ=0°) 1 8 20 31 68 117 253 431 647 2141 
400 (Φ=0°) 1 4 10 16 35 61 135 235 359 1293 
Tabelle 5.3: Tiefenauflösung [mm] jeweils am Konvergenzpunkt der Kameras 
Zum Vergleich sind in Tabelle 5.3 auch Tiefenauflösungen paralleler Kameras aufgeführt, bei 
deren Bildwiedergabe keine Verzeichnung auftritt (die unterschiedlichen Tiefenebenen liegen 
hier parallel zur Stereobasis). Auch hier ist zu erkennen, dass sich die Tiefenauflösung mit 
Vergrößerung der Stereobasis verbessert. Im Vergleich zu den konvergenten Konfigurationen 
erkennt man jedoch, dass die Tiefenauflösung in den unterschiedlichen Entfernungen bei 
parallelen Kameras ungefähr um den Faktor zwei schlechter ist.  
Eine besondere Bedeutung kommt bei der stereoskopen Wiedergabe der sog. plastischen 
Wirkung zu. Diese gibt Auskunft darüber, wie das Verhältnis von Tiefe und Größe bei der 
Wiedergabe ausgebildet ist, d. h. wie „plastisch“ das Bild im Vergleich zur Realität ist. Ab-
bildung 5.15 zeigt diesen Zusammenhang im Vergleich einer monokularen mit einer stereo-
skopen Aufnahme des gleichen Objektes (Kameras baugleich). Monokular aufgenommen 
(hier: Zyklop-Kamera) wird das Objekt A-B in der gleichen Tiefe in annähernd gleicher Größe 
A‘‘-B‘‘ (optischer Vergrößerungsfaktor 0,956, siehe Kapitel 5.2.1) wiedergegeben. Bei der 
stereoskopen Darstellung erfolgt eine verkleinerte Wiedergabe des Objektes A‘-B‘, das sich 
allerdings auch näher zum Beobachter hin befindet. Die komplette Szene wird also beim 
stereoskopen Sehen maßstäblich verkleinert bzw. vergrößert wiedergegeben. Dieser variable 
Wiedergabefaktor ist für das hier beschriebene Kamerasystem in Tabelle 5.4 in Abhängigkeit 
von der Konvergenzdistanz aufgeführt. 
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Abb. 5.15: Plastische Wirkung bei stereoskopen Aufnahmen 
 
 Objektentfernung (=Konvergenzdistanz) 
 200 300 800 1000 1500 2000 2000 4000 5000 10000 
Maßstab 372 % 149 % 93 % 74 % 49 % 37 % 25 % 19 % 15 % 7 % 
Tabelle 5.4: Abbildungsmaßstab [%] bei Konvergenzpunkt = Objektentfernung 
 
Durch den Einsatz eines HMD zur Wiedergabe der stereoskopen Bilder hat der Benutzer 
keinen Bezug zur Außenwelt. Ihm stehen keine Anhaltspunkte aus der direkten Umgebung 
zur Abschätzung von Größen oder Entfernungen zur Verfügung. Da die Wiedergabe des 
Arbeitsraumes maßstäblich in allen Dimensionen stattfindet, fällt es einem Beobachter sehr 
schwer, Distanzen im Arbeitsraum absolut abzuschätzen. Die in Kapitel 5.2.1 beschriebenen 
monokularen Tiefenhinweise, insbesondere die Größen- und Perspektivenwahrnehmung, 
versetzen den Beobachter aber in die Lage, solche Längen korrekt abzuschätzen, sobald eine 
bekannte Form oder ein bekanntes Objekt im Bild vorhanden ist. Der Maßstab der Abbildung 
selber spielt dabei keine Rolle.  
Die Erfahrung des Beobachters, d. h. die Bekanntheit einer dargestellten Szene, lässt trotzdem 
einen sog. „Modelleffekt“ entstehen. Der Beobachter hat hierbei den Eindruck, eine ver-
kleinerte, aber maßstabsgerechte Szene zu beobachten. Es lassen sich aber auch Kamera-
konfigurationen einstellen, die am Punkt des Interesses eine Abbildung im Maßstab 1:1 er-
möglichen. Wird der Konvergenzpunkt der beiden Kameras in diesen Arbeitspunkt gelegt, 
werden hier liegende Objekte ohne Vergrößerung bzw. Verkleinerung dargestellt. Die Stereo-
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basis kann hierbei frei variiert werden; bei konstanter Konvergenzdistanz hat sie keinen Ein-
fluss auf die maßstäbliche Wiedergabe.  
Parallele Kameraanordnung
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
0 500 1000 1500 2000
Gegenstandsweite in mm
Vi
rt
ue
lle
 E
nt
fe
rn
un
g 
in
 m
m
Originalabbildung S=40 mm S=100 mm
S=200 mm S=300 mm S=400 mm
S =11 mm
 
Abb. 5.16: Tiefendarstellung paralleler Kameras für verschiedene Basisweiten 
 
Für das hier beschriebene Kamerasystem konnte ein optimaler Konvergenzabstand von 
v = 724 mm bestimmt werden (siehe auch Tabelle 5.4). Dieser Wert entspricht auch in etwa 
der üblichen Distanz von Kamera und Werkzeug im teleoperativen Einsatz des mobilen 
Roboters.  
Zu beachten ist auch die von der Entfernung abhängige Tiefendarstellung, d. h. vor dem 
Arbeitspunkt tritt eine räumliche Stauchung und hinter dem Arbeitspunkt eine räumliche 
Streckung im stereoskopen Bild auf (siehe Abbildung 5.16 und 5.17). Die plastische Wirkung 
wird somit stark beeinträchtigt. So erscheinen Objekte außerhalb des Arbeitspunktes im 
Verhältnis zu ihrer dargestellten Tiefe entweder zu klein oder zu groß (man spricht auch von 
Liliputismus bzw. Gigantismus).  
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Konvergente Kameraanordnung (v = 724 mm)
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Abb. 5.17: Tiefendarstellung konvergenter Kameras für verschiedene Basisweiten  
bei festem Konvergenzpunkt (v = 724mm) 
 
In entsprechenden Testreihen wurden die Auswirkungen auf den Anwender durch die Ver-
änderung der Konfigurationsparameter untersucht. Theoretisch wurde u.a. ermittelt, dass 
durch eine Vergrößerung der Basis eine höhere Tiefenauflösung erzielt werden kann. Es 
wurde überprüft, ob die Anwender auch subjektiv eine Verbesserung der Tiefendarstellung 
feststellen können, d. h.  
• wird von den Testpersonen durch Variation der Parameter eine bessere Tiefen-
auflösung wahrgenommen, 
• können sie auf diese Weise eine gestellte Positionieraufgabe teleoperativ besser aus-
führen und 
• können die dargebotenen stereoskopen Bilder problemlos zum Raumbild fusioniert 
werden ? 
Die Positionieraufgaben im Rahmen der Versuchsreihe bestanden darin, Objekte räumlich 
zueinander zu positionieren. Dazu wurde ein Stab (Durchmesser 10 mm) an einem 
Roboterarm befestigt. Dieser Roboterarm konnte vom Anwender über eine Eingabeeinheit in 
den drei translatorischen Freiheitsgraden gesteuert werden.  
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Bei der ersten Aufgabe wurde das Zielobjekt durch einen Zylinder repräsentiert, der - von 
oben betrachtet - zwei konzentrische Öffnungen in unterschiedlichen Tiefen aufwies. Die 
Aufgabe der Testperson bestand jetzt darin, den Stab von einer definierten Startposition aus 
mit Hilfe des Roboters in die innere Öffnung des Zylinders einzuführen. Dabei hatte die 
Testperson keinen direkten Blickkontakt zum Roboter, sondern war ausschließlich auf das 
Stereokamerasystem angewiesen. Die zweite Aufgabe bestand darin, den Teststab räumlich so 
zu positionieren, dass er sich auf einer gedachten Linie zwischen zwei anderen, fest 
installierten Stäben befand. Bei jedem Versuch der Testpersonen, die Aufgabe zu erfüllen, 
wurde sowohl die benötigte Zeit als auch die endgültige Position des Stabes festgehalten. Die 
Versuche wurden zum Vergleich zusätzlich mit einem monokularen Kamerasystem sowie 
unter natürlichen Sichtbedingungen (ohne Visualisierungssystem) durchgeführt.  
Die Tests bestätigten die theoretischen Ergebnisse, d. h. durch die Funktion des Tiefenzooms 
fiel den Versuchspersonen die Durchführung der Aufgaben deutlich leichter; die Trefferzahl 
stieg mit sinkenden Zeitaufwand. Auffallend war, dass teilweise bessere Ergebnisse erzielt 
wurden, als theoretisch erwartet. So konnten die Aufgaben teilweise in einer Genauigkeit 
ausgeführt werden, die die aktuelle (errechnete) Tiefenauflösung übertraf. Mögliche Er-
klärungen sind sowohl das Erfahrungswissen bzw. ein sich einstellender Trainingseffekt bei 
den Testpersonen als auch die Leistungsfähigkeit des menschlichen Gehirns. So ist z. B. aus 
der farbigen Anaglyphentechnik bekannt, dass das Gehirn in der Lage ist, die einzelnen 
Farben getrennt stereoskopisch auszuwerten und trotzdem den Farbeindruck zu erhalten. 
Damit würde sich die effektive Auflösung des optischen Systems erhöhen und damit auch 
höhere räumliche Positioniergenauigkeiten möglich. 
Bemerkt werden muss an dieser Stelle jedoch auch, dass sich fast alle Testpersonen durch die 
geringe vertikale Auflösung des verwendeten HMDs irritiert fühlten. Obwohl die vertikale 
Auflösung keinen direkten Einfluss auf die Tiefendarstellung bzw. die wahrnehmbare Tiefen-
auflösung hatte, gaben die Testpersonen Beeinträchtigung in der allgemeinen Wahrnehmung 
an (Ablenkungen durch rasterförmige Bilddarstellung). 
Resümierend kann festgestellt werden, dass eine universelle Einstellung des stereoskopen 
Videokamerasystems nicht existiert. Bedingt durch den Zielkonflikt der einzelnen Parameter 
(Tiefenauflösung, Tiefenverzeichnung, plastische Wirkung sowie Beginn und Breite des 
stereoskopen Arbeitsbereiches) müssen die Verstellparameter (Stereobasis und Konvergenz-
winkel) immer anwendungsspezifisch angepasst werden. Erst dann lässt sich jeweils eine 
wirklichkeitsnahe, dreidimensionale Darstellung mit ausreichender Auflösung und geringer 
Tiefenverzeichnung realisieren.  
Für die Manipulationsanwendung empfiehlt sich eine Anordnung mit einer konstanten 
Konvergenzpunktentfernung von v = 724 mm. Die oben beschriebene Kopplung an die Kopf-
bewegungen des Nutzers ermöglicht dann durch Vergrößerung der Stereobasis (v = const.) bei 
Bedarf eine verbesserte Tiefenauflösung. Für das manuelle Verfahren des gesamten mobilen 
Roboters in seiner Einsatzumgebung wird eine verzeichnungsfreie, parallele Konfiguration 
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mit möglichst kleiner Stereobasis empfohlen, um einen möglichst realistischen, plastischen 
Eindruck der Szene zu erhalten. 
Durch den Einsatz höherauflösender Videokameras sowie durch die Verwendung höher-
auflösender LCDs ließe sich die Tiefenauflösung noch erheblich verbessern. Allerdings muss 
hier sorgfältig zwischen (finanziellem) Aufwand und dem tatsächlichen Nutzen abgewogen 
werden. Die dargestellten Zusammenhänge geben hier wertvolle Hinweise, um die Eigen-
schaften von anderen stereoskopen Videosystemen zu bestimmen. 
 
 
5.4 Interface-Systeme mit erweiterter Funktionalität 
Neben dem oben beschriebenen immersiven Interface und der Joysticksteuerung stehen dem 
Anwender noch weitere Möglichkeiten zur Interaktion beim Betrieb des mobilen Roboters im 
Rahmen von Teleoperationsanwendungen zur Verfügung. 
 
5.4.4 Interaktion über den Leitstandrechner 
Für den eigentlichen Manipulationsvorgang, d. h. sowohl für das manuelle Verfahren des 
Roboters als auch für das Starten eines autonomen Bearbeitungsprozesses, beschränkt sich die 
Interaktion in erster Linie auf eine Steuerung per Joystick. Lediglich zur Inbetriebnahme des 
Systems, einschließlich der Voreinstellung und Aktivierung des immersiven Interfaces, ist 
eine Interaktion mit dem Leitrechner notwendig. Alle anderen Funktionen werden im 
Hintergrund automatisch ausgeführt. 
Allerdings sind mittels entsprechender Programme (Graphical User Interface = GUI) bei 
Bedarf sowohl die manuelle Steuerung aller Roboterkomponenten als auch die Überwachung 
der Funktionalität des gesamten Systems möglich. So kann z. B. der aufgesetzte Manipulator 
durch Verfahren seiner einzelnen Achsen manuell positioniert werden. Die Lagerückmeldung 
erfolgt einerseits über die integrierten Sensoren und andererseits durch die Bildübertragung 
mit Hilfe des Stereovideosystems. Selbstverständlich sind auch bei der manuellen Steuerung 
die autonomen Sicherheitseinrichtungen, wie z. B. der Kollisionsschutz, gewährleistet.  
Mittels einer sog. Video-Overlaykarte wird das Kamerasignal der linken Bordkamera über 
eine Videoweiche in den Rechner eingelesen und kann auf Wunsch auf dem PC-Monitor 
wiedergegeben werden. Das (monokulare) Videofenster ist frei skalierbar und kann vom 
Anwender auch beliebig auf der Bildschirmoberfläche positioniert werden. Auf diese Weise 
kann die Sichtübertragung auch während des normalen Betriebes für weitere Beobachter 
realisiert werden. 
Ein weiterer Teil der grafischen Bedienoberfläche steht für die Steuerung des immersiven 
Interfaces zur Verfügung. Im Wesentlichen beinhaltet diese die folgenden Steuerfunktionen: 
• Kalibrierung des Stereokamerakopfes 
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• Kalibrierung des Headtrackingsystems 
• Einleitung und Überwachung der Kommunikation (Headtrackingsystem, Mikro-
controller, Pan-Tilt-Einheit, CAN-Bus etc.) 
• manuelle Einstellung der Basis-Konvergenz-Einheit, d. h. Anfahren von benutzer- 
bzw. aufgabenspezifischen Kamerastellungen, Speichern und Abrufen von 
Kameraeinstellungen 
• manuelle Bedienung der Pan-Tilt-Einheit zur Kameraverstellung, inklusive des 
Anfahrens von vorprogrammierten Positionen 
Eine Weiterentwicklung des hier vorgestellten Systems sieht eine Bedienung von mehreren 
mobilen Robotern vor, d. h. während sich ein Roboter gerade im autonomen Bearbeitungs-
prozess befindet, kann vom Leitrechner auf einen anderen Roboter umgeschaltet werden, um 
diesen z. B. zum nächsten Einsatzort zu verfahren. Die hierfür notwendigen Softwareroutinen 
lassen sich in die schon vorhandene Programmierung implementieren. Im Wesentlichen 
beschränken sich notwendige Anpassarbeiten auf eine Umschaltung der Kom-
munikationsverbindung, da alle Systeme völlig baugleich ausgeführt sein sollen und nur eine 
entsprechende Identifizierung besitzen. Möglich wäre zusätzlich eine Navigationshilfe, die 
dem Anwender die Positionen aller sich im Einsatz befindlichen Roboterfahrzeuge angibt. 
 
5.4.5 Einsatz von Sprachsteuerung 
Einer der gravierenden Nachteile bei der Verwendung eines HMD ist der fehlende Bezug des 
Benutzers zu seiner Umwelt. So hat er - bei Verwendung eines HMDs ohne Durchsicht-
funktion - keinen visuellen Kontakt mehr zu seinen Eingabegeräten, wie z. B. Joystick und 
Tastatur. Die gerade bei der Joysticksteuerung wichtige Hand-Auge-Koordination kann aller-
dings mittels des Einsatzes von Augmented Reality (s. Kapitel 5.4.3) in Verbindung mit dem 
beschriebenen Headtrackingsystem kompensiert werden.  
Für die Interaktion mit den Steuerprogrammen des Roboters werden hier Softwarewerkzeuge, 
insbesondere eine Sprachsteuerung, bereitgestellt. So ermöglicht das eingesetzte Spracherken-
nungssystem „DragonDictate“ die vollkommen tastaturfreie Verwendung aller Steuer-
programme des mobilen Roboters. Für die Aufnahme der Benutzerbefehle ist dazu ein 
Kopfbügelmikrofon am HMD befestigt. Dadurch ist gewährleistet, dass es sich immer in der 
gleichen Position zum Mund befindet und damit für die Gleichmäßigkeit der Stimmaufnahme 
sorgt. Mittels Spracheingabe können alle Befehle bzw. alle Interaktionsmöglichkeiten (z. B. 
Dialogfenster und Navigationshilfsmittel) der Anwendungen gesteuert werden. Daneben sind 
auch an entsprechender Stelle Text- bzw. Zahleneingaben möglich. Um die Erkennungs-
leistung des Systems zu optimieren, wurde ferner für die entsprechenden Anwendungen ein 
Vokabular definiert, in dem alle gültigen Eingaben und Befehle angeordnet sind. Vokabulare 
sind in diesem Zusammenhang Ansammlungen von Wörtern und Zeichen, die nur innerhalb 
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einer bestimmten Anwendung verwendet bzw. gesprochen und erkannt werden können. 
Neben diesem anwendungsspezifischen Vokabular steht allerdings auch noch ein über-
geordnetes Systemvokabular zur Verfügung, das Wörter und Gruppen enthält, die unabhängig 
von der speziellen Anwendung gesprochen werden können.  
Für eine erfolgreiche Anwendung der Spracherkennung ist ein Training des Systems durch 
jeden Anwender erforderlich; für jeden Benutzer wird dann auf dieser Basis eine eigene 
Benutzerdatei angelegt. Mittels des - nur einmal durchzuführenden - Trainings kann ferner 
eine Kompensierung von typischen Geräuschen in der Arbeitsumgebung vorgenommen 
werden, da diese quasi „mitgelernt“ werden. Das hier eingesetzte Spracherkennungssystem 
wurde unter Baustellenbedingungen mit laufenden Arbeitsmaschinen trainiert und konnte 
dann später in der gleichen Arbeitsumgebung ohne Probleme eingesetzt werden. Das System 
ist ferner adaptiv angelegt, d. h. es erfolgt während der Benutzung des System fortwährend 
eine Anpassung an die Sprechweise des Nutzers bzw. an Umgebungsgeräusche und damit 
eine Aktualisierung der entsprechenden Benutzerdatei.  
Das eingesetzte System überzeugte nach Erstellung des anwendungsspezifischen Vokabulars 
durch seine hohe Erkennungsleistung, insbesondere auch bei Hindergrundgeräuschen. Fehlt 
dem Nutzer also durch das HMD jeder visuelle Bezug zu seiner Umgebung, gewährleistet das 
vorhandene System trotzdem die volle Interaktionsmöglichkeit mit den Steuerprogrammen 
des mobilen Roboters. Selbstverständlich stehen dem Nutzer ebenfalls die konventionellen 
Eingabesysteme (Tastatur und Maus) zur Verfügung, z. B. bei Steuerung oder Einrichtung des 
mobilen Roboters ohne immersives Interface. 
 
5.4.6 Einsatz von Augmented Reality 
Augmented Reality (= erweiterte Realität) ist eine neue Form der Mensch-Technik-Inter-
aktion, bei der dem Anwender Informationen in sein Sichtfeld eingeblendet werden – z. B. 
hier über das HMD. Die Einblendung kann kontextabhängig geschehen, z. B. passend und 
abgeleitet vom betrachteten Objekt bzw. der aktuellen Blickrichtung. So wird das Sichtfeld - 
bestehend aus den wiedergegebenen Kamerabildern - des Nutzers durch eingeblendete Hin-
weise oder geeignet visualisierte Sensordaten um für ihn wichtige Informationen erweitert.  
Gerade durch die Kombination computererzeugter, stereoskopischer Grafiken mit den stereo-
skopen Live-Videosequenzen können dem Anwender wichtige Hilfsmittel zur Navigation im 
dreidimensionalen Arbeitsraum an die Hand gegeben werden. So können einerseits virtuelle 
Objekte, andererseits Bewegungspfade bzw. Grenzbereiche eindeutig visualisiert werden. 
Ebenso ist die Einblendung eines dreidimensionalen Zeigers möglich, mit dem der Anwender 
einfach Ziele vorgeben oder sogar Bewegungen des Telemanipulators vorgeben kann.  
Neben der Videobildübertragung in das HMD kann es für den Anwender erforderlich werden, 
über die Bildschirmoberfläche des Leitstandrechners Einstellungen am System vorzunehmen. 
Um hierbei einen Wechsel, d. h. ein Abnehmen des HMDs, zu vermeiden, kann den Video-
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signalen auf Wunsch das PC-Signal überlagert werden. Die VGA-Signale des PCs werden 
hierzu mittels eines sog. Scankonverters in Videosignale gewandelt und mit den Live-
Videobildern gemischt. Mittels der sog. Chroma-Key-Funktion (auch: Blue Screen-Effekt) 
sind auch simultane Darstellungen möglich, d. h. es kann festgelegt werden, welcher Teil des 
VGA-Bildes auf dem Video als transparente Farbe nicht erscheint. So wird nur im unteren 
Drittel des Bildschirms eine entsprechend aufgebaute Interaktionsfläche sichtbar, während der 
restliche Bildschirm weiterhin das Live-Bild der Kameras zeigt. Die Einspielung des PC-
Signals kann allerdings zur Zeit nur monokular erfolgen. 
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Kapitel 6 
Mögliche Systemerweiterungen / Ausblick 
Mit der Realisierung des beschriebenen mobilen Roboters wurde eine Basis für weiter-
führende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bzw. für Systemerweiterungen geschaffen. 
Im Folgenden werden einige dieser möglichen Erweiterungen diskutiert. 
 
6.1 Durchführung komplexer Handhabungsaufgaben 
Der hier beschriebene mobile Roboter ist für Bearbeitungsaufgaben an großen Baugruppen 
konzipiert worden, bei denen aufgrund der schlechten Zugänglichkeit und des großen 
Arbeitsraums keine festinstallierten Robotersysteme eingesetzt werden können. Zur Erfüllung 
seiner Aufgaben muss der mobile Roboter über eine Bewegungskoordinierung von 
Manipulator und mobiler Plattform verfügen, da diese ein redundantes kinematisches System 
bilden. Das vorgestellte Konzept auf der Basis eines verhaltensbasierten Kontrollansatzes 
ermöglicht diese Koordinierung.  
Allerdings wurde im Rahmen dieser Arbeit die mögliche Arbeitsumgebung für die Versuche 
mit einigen Vereinfachungen nachgestellt. So wurde das Verhalten des Roboters auf die in 
Kapitel 4 beschriebenen autonomen Bearbeitungsschritte begrenzt. An dieser Stelle können 
aufbauende Untersuchungen ansetzen, um komplexere Handhabungsaufgaben (wie z. B. das 
Schweißen von Bauteilecken) von dem mobilen Roboter autonom durchführen zu lassen. 
Darüber hinaus ist es denkbar, auch die Navigation von Einsatzort zu Einsatzort an die 
autonome Steuerung des mobilen Roboters zu übergeben. Zu diesem Zweck müssen ent-
sprechende Sensorsysteme ausgewählt und implementiert sowie die Umgehung statischer und 
dynamischer Hindernisse ermöglicht werden. Die Zugänglichkeit für die hier gewählte Fahr-
zeugkinematik wird dabei vorausgesetzt.  
Da bei dem gewählten verhaltensbasierten Kontrollansatz kein abstraktes Modell der 
Umgebung („Weltmodell“) generiert wird, sondern die Umgebung selbst die Handlungen des 
Roboters bestimmt, ist ein zielorientiertes Handeln bei komplexen Aufgaben nicht einfach zu 
realisieren. Die vorgestellte Anwendung ermöglicht bislang nur relativ einfache autonome 
Handlungen, wie z. B. selbsttätiges Ausrichten, Verfolgen einer Naht, Hinderniserkennung 
und Kollisionsvermeidung, dies allerdings deutlich komfortabler als beispielsweise unter 
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Verwendung eines funktionsbasierten Ansatzes. Um eine zielorientierte Handlungsweise, wie 
z. B. das selbstständige Verfahren von einem Einsatzort zum nächsten unter Berücksichtigung 
von eventuellen Ausweichrouten - bei Blockade des direkten Weges - zu realisieren, sind 
weiterführende Arbeiten erforderlich. Das Verhalten des mobilen Roboters muss dazu so 
beeinflusst werden, dass zwar ein Ziel vorgegeben wird, die bereits bestehenden 
Verhaltensvorgaben aber nicht zu stark beeinträchtigt bzw. unterdrückt werden. Gerade wenn 
mehrere Möglichkeiten bestehen, ein Ziel zu erreichen, kann das System an seine 
Entscheidungsgrenzen stoßen. Daher muss ein Kontrollmechanismus gefunden werden, der 
nicht nur eindeutige Befehle an die Aktoren gibt, sondern auch alle möglichen Aktionen ab-
wägt, um eine Aktion als Kompromiss auszuwählen.  
Es ist möglich, die gewählte Kontrollarchitektur auf andere Robotersysteme zu übertragen. So 
sind weitere Anwendungen im Bereich der industriellen Produktion denkbar. Die Auf-
gabenbereiche eines mobilen Roboters könnten sowohl Navigation und Transport zwischen 
räumlich verteilten Arbeitsstationen als auch die Durchführung von Montage-, Über-
wachungs- und Reparaturaufgaben an den einzelnen Stationen umfassen. Im Bereich des 
Großbehälterbaus sind insbesondere Inspektionsaufgaben denkbar, wobei der verhaltens-
basierte Kontrollansatz dann in erster Linie Navigationsaufgaben übernähme. 
 
 
6.2 Verbesserung der Mensch-Maschine-Schnittstelle 
Die in Kapitel 5 dargestellte Mensch-Maschine-Schnittstelle für Teleoperationsanwendungen 
stellt neben Systemanzeigen nur optische Informationen vom Arbeitsort des mobilen Roboters 
zur Verfügung. Informationen insbesondere über die Bewegungen des Roboters kann der 
Bediener nur indirekt gewinnen, z. B. durch Veränderungen des Blickwinkels oder der Per-
spektive der Kamerasicht. Gerade in unbekanntem bzw. unübersichtlichem Terrain (z. B. 
Doppelbodensektionen) und bei der dreidimensionalen Bewegungsmöglichkeit des Fahr-
zeuges sind diese Informationen für den Bediener eventuell nicht ausreichend, um jederzeit 
eindeutig die aktuelle Fahrzeuglage bestimmen zu können. Idealerweise sollten dem Bediener 
daher auf dem Leitstand auch Rückmeldungen über die aktuelle Lage des Fahrzeugs in 
geeigneter (intuitiver) Weise präsentiert werden.  
So können z. B. „Simulatoren“ (vergleichbar den Flugsimulatoren für die Pilotenausbildung) 
eingesetzt werden, um das dynamische Verhalten eines gesamten technischen Systems 
nachzubilden. Die Simulation muss dabei grundsätzlich in Echtzeit ablaufen, wenn der Nutzer 
interaktiv mit dem simulierten technischen System kommunizieren soll. Zur optimalen 
Fernbedienung ist ein Roboterleitstand (auch „Cyberbedienstand“) denkbar, der eine hohe 
Nachbildungs- oder Realitätsgüte aufweisen muss. Der Bediener des Roboters muss auf 
Anhieb das Gefühl haben, sich am Ort des Geschehens zu befinden. 
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Als wichtige Komponente eines solchen Bedienstandes ist die Außensicht-Simulation zu 
nennen. Die von Bordkameras erzeugten Bilder müssen dem Bediener so präsentiert werden, 
dass er den Eindruck gewinnt, Teil der wahrgenommenen Szene zu sein (Immersion). Neben 
den üblicherweise im Simulatorbereich eingesetzten Video- bzw. Grafikprojektionen [Joh93] 
auf entsprechende Leinwände ist hier der Einsatz des in Kapitel 5 beschriebenen interaktiven 
Videokamerasystems unter Verwendung eines HMD empfehlenswert.  
Darüber hinaus können Bewegungssimulatoren eingesetzt werden, deren Bewegungen auf 
Basis der vom Roboter übermittelten Sensordaten (insbesondere Beschleunigungsdaten) vom 
Prozessrechner erzeugt werden. Der 
mobile Roboter muss dazu mit einem 
Sensorsystem ausgestattet werden, 
welches Beschleunigungsmessdaten in 
sechs Freiheitsgraden liefert. Durch 
die kartesische Anordnung der Sen-
soren entsteht ein System mit sechs 
Freiheitsgraden, wobei jeder Sensor 
eine translatorische sowie eine rota-
torische Beschleunigung misst. Der 
gesamte Roboterleitstand wird dann 
mitsamt dem Bediener z. B. auf ein 
Hydrauliksystem aufgesetzt und im 
dreidimensionalen Raum bewegt (Ab-
bildung 6.1). 
Diese hydraulischen Bewegungssimu-
lationen müssen mit hoher Präzision 
und ruckfrei ausgeführt werden, damit 
für den Nutzer keine Störeindrücke 
entstehen. Rotatorische Bewegungen können durch entsprechendes Drehen des Leitstandes 
realisiert werden. Translatorische Bewegungen können hingegen wegen der großen benötigten 
Wege nicht direkt simuliert werden. Sie werden ersatzweise durch rotatorische Bewegungen 
angenähert. Wird beispielsweise ein Fahrzeug translatorisch beschleunigt, so wird der Mensch 
in den Sitz zurückgedrückt. Dies kann man auch durch eine Drehung nach hinten unten 
erreichen. Dieser Vorgang kann natürlich nicht beliebig fortgesetzt werden. Um für den 
nächsten Beschleunigungsvorgang wieder die Drehbewegung ausführen zu können, wird der 
Leitstand in Phasen annähernd konstanter Bewegung vom Hydrauliksystem für den Nutzer 
unbemerkt zurückgefahren. Dies muss ruckfrei und sehr langsam erfolgen, da bei diesem 
Verfahren die Wahrnehmungsschwellen des Menschen genutzt werden. Die Rückführ-
bewegungen erfolgen durch entsprechende Ansteuerungsfilter für die Hydraulik unterhalb 
dieser Wahrnehmungsschwellen [Joh93].  
 
Abb. 6.1: 6 DOF-Motion Plattform [Flo99] 
140 Kapitel 6: Mögliche Systemerweiterungen / Ausblick 
 
Ein vergleichbares System wurde bereits als „OP-Cockpit“ im Medizintechnikbereich 
vorgestellt. Gekoppelt an die Bewegungen der OP-Instrumente gibt diese Mensch-Maschine-
Schnittstelle dem Chirurgen z. B. ein Gefühl für Lage, Bewegung und Geschwindigkeit bei 
der Handhabung einer Endoskopspitze. Ähnlich wie bei einem Flugsimulator werden die 
Bewegungen der Instrumente dazu simuliert [Spe98]. Neben einfachen Bewegungen können 
auch Bearbeitungskräfte angedeutet werden. Kollisionen, z. B. mit einer nicht zu verletzenden 
Gefäßwand, gibt das System mittels haptischer Rückkopplung (z. B. Rütteln) wieder. Es si-
muliert damit einen Widerstand.  
Der Einsatz von Bewegungssimulatoren stellt hohe Anforderungen an die Realisierung bzw. 
an die Abstimmung der Eindrücke, um Konflikte zwischen visuellen Eindrücken und 
Bewegungseindrücken zu vermeiden, die die sog. Cybersickness hervorrufen können (auch 
„Simulatorkrankheit“) und meist mit Schwindel- und Übelkeitsgefühlen verbunden ist (s.o.).  
Um die mechanische Realisierung der Bewegungssimulation zu umgehen, wurden Konzepte 
entwickelt, den menschlichen Gleichgewichtssinn (d. h. den Vestibularapparat im Innenohr) 
direkt zu stimulieren. Dabei wird ein kopfhörerähnlicher Aufbau mit drei Elektroden einge-
setzt, die ein entsprechendes Signal in die Nervenbahnen des Hirns induzieren (das Verfahren 
wurde bereits patentiert). In Verbindung mit entsprechenden optischen Reizen könnte so die 
vollkommene Illusion der Bewegung erzeugt werden [Camp98]. 
 
6.2.1 Einsatz von Techniken der Virtuellen Realität 
Alternativ zur Steuerung des mobilen Roboters über bordeigene Kamerasysteme könnten auch 
Techniken der virtuellen Realität (VR) eingesetzt werden, um die Lage des Fahrzeuges in 
Bezug zu seiner Umgebung darzustellen. Diese Visualisierung könnte dann neben dem 
Betrieb auch zu Bedienertrainingszwecken eingesetzt werden.  
Als Softwarewerkzeuge stehen z. B. handelsübliche VRML-PlugIns wie COSMOPLAYER 
zur Verfügung, die basierend auf den Sprachen VRML und Java mit Hilfe von WWW-
Browsern auf PC-Systemen angezeigt werden können [Roh97]. Eine Anwendung zur Tele-
operation eines Roboters mittels VRML zeigt Abbildung 6.2. 
Zur virtuellen Umsetzung müsste dazu in VRML ein Modell des mobilen Roboters, seines 
Manipulatoraufsatzes und der Arbeitsumgebung erstellt werden sowie ein Programm (ein sog. 
Applet), das mit dem Steuerrechner des Handhabungssystems kommuniziert. Mit den vom 
Steuerprogramm empfangenen Informationen kann auf diese Weise eine dynamische virtuelle 
Darstellung der Umgebung samt Fahrzeug generiert werden, in der der Betrachter die Be-
wegungen des Fahrzeuges leicht verfolgen kann. Es ist jederzeit möglich, die virtuelle Welt 
um Elemente zu erweitern bzw. Elemente zu entfernen. Über eine entsprechende Schnittstelle 
kann jedes Objekt ferner in Größe, Position und Orientierung verändert werden.  
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Abb. 6.2: Interaktives VRML-Modell eines Industrieroboters [Roh97] 
 
Der Betrachter kann die Szene aus jedem beliebigen Blickwinkel beobachten und diesen 
Standort auch während der Nutzung verändern. Natürlich ist es auch möglich, eine Per-
spektive zu wählen, die einer Bordkamera entsprechen würde. Auf diese Weise könnte eine 
alternative Navigationshilfe zur Verfügung gestellt werden, z. B. bei beeinträchtigten Sicht-
verhältnissen. Darüber hinaus wäre sogar eine Fernsteuerung des mobilen Roboters durch den 
Betrachter möglich. Dazu müsste das Roboterabbild in der virtuellen Welt durch geeignete 
Interaktionsmechanismen verschoben, die Daten vom Programm erfasst und interpretiert und 
dann an den Steuerrechner übergeben werden. Ebenso könnten reale Sensorwerte des 
Fahrzeuges in die Modellierung z. B. der Arbeitsumgebung einbezogen werden.  
Über eine Busanbindung zwischen Steuerrechner und Visualisierungsrechner müssen die 
Steuerbefehle zwischen den Rechnern ausgetauscht werden, so dass die reale Bewegung des 
Fahrzeuges und die Bewegung des virtuellen Modells zusammenfallen.  
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Kapitel 7 
Zusammenfassung 
Ziel der hier vorgestellten Arbeit war die Entwicklung eines mobilen Robotersystems für den 
Einsatz beim Schweißen an Großbaugruppen, wie z. B. im Schiffbau. Die Schwerpunkte 
lagen dabei im Entwurf und der Realisierung des Roboterfahrzeugs, in der Automatisierung 
des Bearbeitungsprozesses sowie in der Entwicklung einer geeigneten Mensch-Maschine-
Schnittstelle für den teleoperativen Einsatz. 
Anhand einer Kinematikanalyse wurde ein geeignetes Bewegungsprinzip für den mobilen 
Roboter ausgewählt. Dabei wurde insbesondere berücksichtigt, dass der Einsatz des Gerätes 
bei Schweißaufgaben einen möglichst gleichförmigen Bewegungsablauf erfordert. Der zu 
diesem Zweck gewählte Radantrieb gewährleistet neben der notwendigen Manövrierfähigkeit 
beim Schweißen auch die Lenkfähigkeit auf gewölbten Oberflächen. Dieses wird durch die 
Differentiallenkung erreicht. Sie bietet eine sehr gute Manövrierfähigkeit bei gleichzeitig 
geringem Steuerungsaufwand. In der Kombination mit Pendelrädern konnte zudem ein 
kompakter Aufbau des Fahrzeugs ermöglicht werden.  
Da die Basisfunktion des Robotersystems auch die Kletterfähigkeit einschließt, stellte gerade 
die Gewährleistung der Haftkraft in allen Fahrzeuglagen bis hin zur Überkopffahrt hohe An-
forderungen an die konstruktive Umsetzung. So wurde bei der Auslegung des Fahrwerks 
besonders auf die Anpassungsfähigkeit an unebene Untergründe geachtet. Aufgrund der hohen 
realisierbaren Haltekräfte und der relativ geringen Kosten wurden für den Haftmechanismus 
des Systems Permanentmagneten gewählt. So besteht jedes der entwickelten Radsysteme aus 
einer Sandwichanordnung von Polscheiben und paramagnetischen Matrizen mit eingebetteten 
Magnettabletten. Um eine möglichst große Reibung zwischen Rädern und Fahrbahn zu 
erzielen und um so die Haftung in allen Fahrzeuglagen zu gewährleisten, wurde darüber 
hinaus ein Konzept mit integrierten Reibringen entwickelt. Versuchsreihen zeigten, dass der 
Gesamtreibungskoeffizient auf diese Weise deutlich gesteigert werden konnte. Die Loko-
motionskomponente des mobilen Roboters wurde in zahlreichen Versuchsfahrten auf ihre 
Leistungsfähigkeit hin getestet. Es wurden Fahrten und Manöver auf gewölbten Fahrbahn-
strecken, Kletterfähigkeitstests in kritischen Bereichen der Fahrbahnsteigung, Überfahrten von 
Schweißnähten, Fahrten bei reduzierter Haftung (Anstriche) sowie Fahrten mit Ausführung 
des Bearbeitungsprozesses durchgeführt.  
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Um die volle Funktionalität beim Prozess zu erreichen, wurde ein Manipulatorsystem mit fünf 
Freiheitsgraden vorgestellt. Er übernimmt die notwendigen Bewegungen, um den Brenner bei 
stillstehendem Fahrzeug, z. B. in Bauteilecken, zu verfahren und sorgt im Fahrbetrieb dafür, 
dass ungünstige Bewegungen des Fahrzeugs ausgeglichen werden, um den Schweißprozess 
nicht zu beeinträchtigen. 
Zur Steuerung des mobilen Roboters wurde ein Konzept mit verteilter Rechenleistung ent-
worfen. Dabei wurden die Basisaufgaben (Antriebsregelung, Regelung des Fahrverhaltens und 
Manipulatorregelung) auf drei Mikrocontrollersysteme verteilt, die über CAN-Bus kom-
munizieren. Ein weiterer Mikrocontroller übernimmt die Steuerung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle. Bei der Entwicklung der Systemarchitektur wurde insbesondere auf einen 
modularen Aufbau und auf eine beliebige Erweiterbarkeit Wert gelegt. Zur Erfassung seiner 
Umwelt und zur Kontrolle des Bearbeitungsprozesses wurde das Fahrzeug mit umfangreichen 
Sensoren ausgestattet. Dieses sind Laserscanner für die Abstandsmessung, taktile Bumper, 
Geschwindigkeitsmesser, Sensoren zur Detektion der aktuellen Fahrgestelllage und ein 3D-
Videokamerasystem. 
Mit dem Ziel Bearbeitungsaufgaben weitestgehend autonom durchführen zu können, wurden 
unterschiedliche Ansätze zur Erstellung einer Kontrollstruktur analysiert und bewertet. Aus-
gewählt wurde ein verhaltensbasierter Kontrollansatz, dessen Grundgedanke nicht mehr auf 
eine komplexe Umgebungsmodellierung, sondern auf der direkten Interaktion mit der Umwelt 
basiert. Die direkte Verknüpfung von Sensorwerten und Reaktion lässt sich durchaus mit 
Reflexen in der Natur vergleichen. Dort lösen Reflexe direkt eine bestimmte Teilaufgabe aus 
und bewerten dabei notwendige Sensordaten. In diesem Zusammenhang war es das Ziel, Ver-
haltensweisen zu erzeugen, welche durch einfache Sensoren ausgelöst oder unterdrückt 
werden können. 
Bei der umgesetzten Kontrollarchitektur wird das Verhalten des Roboters nicht durch die 
Unterdrückung untergeordneter Prozesse, sondern durch eine Überlagerung aller Ver-
haltenswünsche erreicht. Dazu wurde jedem Sensorereignis eine mathematische Funktion 
zugeordnet, deren Maximum die für das Verhalten günstigste Motoreinstellung beschreibt. 
Die Funktionen wurden so gewählt, dass sich ihre Werte im Bereich zwischen Null und Eins 
bewegen, so dass man durch Multiplikation aller Verhaltensfunktionen und einer an-
schließenden Suche nach dem Maximum der Gesamtfunktion die Motoreinstellung findet, die 
für das Gesamtsystem optimal ist. Der Vorteil dieses Lösungsansatzes liegt darin, dass neue 
Verhalten modular hinzugefügt werden können, ohne dass es notwendig ist, diese Verhalten in 
einer bestimmten Hierarchieebene zu positionieren. Ferner entfällt durch diesen Ansatz eine 
aufwendige Umweltmodellierung und Wegplanung. Aufgrund des einfachen Aufbaus lässt 
sich die entworfene Kontrollarchitektur auf der Grundlage von mehreren Mikrocontrollern 
sehr gut realisieren.  
Die Leistungsfähigkeit des gewählten Steuerungskonzeptes wurde in umfangreichen Test-
fahrten auf Abstandshaltung, Geschwindigkeitskonstanz und Wiederholgenauigkeit hin unter-
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sucht und bewertet. Dabei konnte die volle Funktionalität der unterschiedlichen 
Verhaltensmuster nachgewiesen werden. So lassen sich mit dem mobilen Roboter komplexe 
Fahrmanöver auf beliebig geformten Flächen durchführen. Dabei wurden die autonomen 
Verhaltensmuster wunschgemäß ausgeführt.  
Zur Prozessüberwachung sowie als Visualisierungssystem für teleoperative Einsätze des 
mobilen Roboters wurde ein interaktives 3D-Videokamerasystem entwickelt. Durch eine 
synchrone Verstellung der Kameraausrichtung in Abhängigkeit von der Kopfbewegung des 
Anwenders konnte in diesem Zusammenhang eine völlig intuitiv operierende, automatisierte 
Kamerasteuerung realisiert werden. Bei der Bildwiedergabe wurden insbesondere physio-
logische und physikalische Aspekte der stereoskopen Videotechnik einbezogen, um dem 
Anwender eine möglichst natürliche Sehweise des Arbeitsbereiches anbieten zu können. 
Durch die automatisierte Variation der Kamerakonfigurationsparameter konnten nicht nur die 
negativen Effekte, wie z. B. Darstellungsfehler oder Tiefenverzeichnungen, deutlich reduziert, 
sondern auch Zusatzfunktionen, z. B. ein Tiefenzoom, implementiert werden. Neben der 
Realisierung des immersiven Interfaces mit Joysticksteuerung wurden weitere Interaktions-
möglichkeiten zur Bedienung des mobilen Roboters vorgestellt, so z. B. die Sprachsteuerung 
und der Einsatz von Augmented Reality. 
Den Abschluss der Arbeit bildet ein Ausblick auf mögliche Systemerweiterungen bzw. Ver-
besserungen des mobilen Roboters. Hierbei wird eine Navigation von Einsatzort zu Einsatzort 
in dynamischen veränderlichen industriellen Umgebungen diskutiert. Ferner wurden im 
Hinblick auf weitere Verbesserungen der Mensch-Maschine-Schnittstelle mögliche 
Erweiterungen wie Bewegungsrückkopplung, Einsatz von VR-Technologie etc. vorgestellt. 
Mit der Realisierung des mobilen Roboters für Schweißaufgaben an Großbaugruppen wurden 
Grundlagen für weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten geschaffen, die im Wesent-
lichen auf einen verhaltensbasierten Kontrollansatz zur Erfüllung konkreter Hand-
habungsaufgaben im Bereich der automatisierten Fertigung ausgerichtet sind. Das vorgestellte 
Roboterkonzept soll dazu beitragen, die industrielle Fertigung einen entscheidenden Schritt 
weiterzubringen. 
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Anhang 
 
Verwendete Formelzeichen 
 
Kapitel 3: 
B magnetische Flussdichte bzw. magnetische Induktion 
CReibring Federkonstante des Reibringmaterials 
FG_HA Hangabtriebskraft (in Fahrbahnrichtung wirkende 
Gewichtskraftkomponente) 
FG_N normal zur Fahrbahn wirkende Gewichtskraftkomponente 
FH Bedarfshaftkraft des Magnetsystems 
FH1 Haftkraftbedarf an der Antriebsachse 
FH2 Haftkraftbedarf an der nicht angetriebenen Achse 
FMag Abreiß- bzw. Haftkraft pro Radsystem mit Reibringen 
FMag_ohne Abreiß- bzw. Haftkraft pro Radsystem ohne Reibringe 
FNormal Normalkraft (Summe aus Abreißkraft und anteiliger Gewichtskraft) 
FPS auf die Polscheiben wirkende Normalkraft 
FR Reibkraft pro Radsystem mit Reibringen 
FR_ohne Reibkraft pro Radsystem ohne Reibringe 
FR_PS an den Polscheiben wirksame Reibkraft 
FR-Reibring von den Reibungsringen übertragbare Reibungskraft 
FReibring auf den Reibring wirkende Normalkraft 
FSx, FSy Kraftkomponenten der Schlauchgewichtskraft  
FTA Tangentialkraft am angetriebenen Radsatz 
f Verformungsweg der Reibringe (Federvorspannung) 
g Erdbeschleunigung 
H magnetische Feldstärke 
hS Höhe des Angriffspunktes der Versorgungsleitungen über der Fahrbahn 
hSP Schwerpunkthöhe über der Fahrbahn 
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lS1, lS2 Abstand des Angriffspunktes der Versorgungsleitungen von Achse 1,2 
lSP1, lSP2 Schwerpunktabstand von Achse 1,2 
MA Moment am angetriebenen Radsatz 
m Masse 
nA Drehzahl des angetriebenen Radsatzes 
PA Leistung am angetriebenen Radsatz 
SH1-N Sicherheitsfaktor gegen das Ablösen der angetriebenen Achse bei 
Überkopffahrt 
SH1-R Sicherheitsfaktor gegen das Abrutschen bzw. Ablösen im kritischen 
Steigungswinkel 
α Fahrbahnsteigungswinkel 
α kritisch,Maus Steigungswinkel der Fahrbahn mit den geringsten Haftkraftreserven 
µ relative magnetische Permeabilität 
µ0 absolute magnetische Permeabilität im Vakuum 
µRS Reibungskoeffizient Reibeinlage/Stahl 
µPS Reibungskoeffizient Polscheibe/Stahl 
µSystem_Maus Systemreibungskoeffizient 
µ'System_max maximal ausgenutzter Systemreibungskoeffizient 
 
 
Kapitel 4: 
e Regelabweichung 
H1-H4 Höhe der einzelnen Gondel bei Wannen- oder Kuppenfahrt 
K Proportionalteil des Regler 
L1 Entfernung Motorwelle äußere Gondel zur Motorwelle innere Gondel 
L2 Entfernung Drehpunkt linke Doppelgondel zum Drehpunkt rechte 
Doppelgondel 
l1 Entfernung Achsmitte - Motorwelle äußere Gondel 
l2 Entfernung Achsmitte - Motorwelle innere Gondel 
T Abtastzeit 
TI Zeitkonstante Integralregler 
q0 Proportionalanteil Regler 
q1 Integralanteil Regler 
u Stellgröße 
vB Basisvortriebsgeschwindigkeit (bez. Achsenmitte) 
vD Differenzgeschwindigkeit zwischen den äußeren Antriebsrädern 
Anhang  161 
 
v1 - v4 Geschwindigkeiten der einzelnen Gondelsysteme 
∆H relative Erhöhung bei Bodenwelle 
∆α, ∆β, ∆δ,  
∆γ 
Winkeländerungen der Gondelstellung (Drehwiderstände) 
∆h1 - ∆h3 Höhenänderung der Gondel in Bezug auf Bezugsgondel 
∆L Referenzstrecke zur Ermittlung der aktuellen Fahrbahnhöhe 
µ Varianz 
σ Signifikanz 
 
 
Kapitel 5: 
A Augenabstand Beobachter = LCD Abstand HMD 
av Beginn des stereoskopen Arbeitsbereiches zweier Kameras 
Bmax Breite der CCD-Chips (Kamera) 
BDisplay Breite des virtuellen Bildschirm (HMD) 
b Bildweite CCD-Kamera 
f Brennweite Kameraobjektiv 
g Gegenstandsweite = Entfernung Objekt-Kamera 
gv, gh Grenzwerte des scharf abgebildeten Bereiches 
k Blendenzahl 
Nl, Nr angesprochene Pixel auf linkem und rechtem LCD (HMD) 
nl, nr angesprochene Pixel auf linker und rechter Kamerabildfläche 
P wirksame horizontale Pixelbreite LCD (HMD) 
p wirksame horizontale Pixelbreite Kamera 
S Stereobasis 
u‘ Durchmesser Unschärfekreis = Pixelgröße 
w Breite im Arbeitsraum der Kameras 
XDisplay Abstand zwischen Auge und virtuellem Bildschirm (HMD) 
x‘, y‘ Koordinaten eines virtuellen Objektes bei Stereowiedergabe 
xL, xR Bildpunkte eines Objektes jeweils auf der linken und rechten 
Wiedergabefläche 
  
α Konvergenzwinkel der LCDs 
Φ Konvergenzwinkel einer Kamera 
Θ Öffnungswinkel der Kamera 
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